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OBgEEVATIONS    CRITIQUES    SUR   LA    THEORIE  DES  PHENOMENES 

CHIMIQUES    DE    LA    RESPIRATION  ; 

Par  m.  GAY-LUSSAC. 


Deux  théories  principales  ont  été  proposées  sur  les  phé- 
nomènes chimiques  de  la  respiration. 

Dam  Tune ,  longtemps  adoptée  par  les  chimistes  et  les 
physiologistes,  la  formation  de  Tacide  carbonique  et  de 
l'eau ,  ainsi  que  la  production  de  Tazote,  ont  lieu  dans  le 
poumon  même,  au  contact  de  l'oxygène  de  l'air  avec  les 
vaisseaux  capillaires  sanguins. 

Dans  l'autre  théorie,  l'oxygène  n'agit  plus  immédiate- 
ment dans  le  poumon  sur  le  sang  ;  il  en  est  simplement 
absorbé,  et  les  phénomènes  chimiques  auxquels  il  peut  con- 
courir se  passent  hors  du  poumon ,  dans  le  trajet  circula- 
toire, et  ce  n'est  qu'au  retour  du  sang  dans  le  poumon  qu'il 
y  verse  les  produits  de  l'oxygénation. 

Cette  dernière  théorie,  pressentie  depuis  longtemps,  for- 
tifiée et  ébranlée  tour  h  tour  par  quelques  faits  opposés ,  $i 
enfin  reçu  cours  dans  la  science  depuis  le  dernier  travail  de 
M.  Magnus  sur  la  respiration  (i):  travail  délicat  et  difficile 
qui  a  eu  pour  objet,  en  constatant  dans  le  sang  la  présence  de 
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(  i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXV,  pa}*c  169. 


(6) 
l'acide  carbonique,  de  l'oxygène  et  de  l'azote,  de  donner  à 
la  nouvelle  théorie  de  la  respiration  une  base  solide' qui  lui 
avait  manqué  jusqu'à  présent.  A  en  juger  par  l'assentiment 
de  quelques  chimistes  éminents,  et  par  le  silence  de  la  cri- 
tique, les  recherches  de  M.  Magnus  semblent  avoir  fixé  les 
opinions  sur  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  -, 
et  ce  n'est  pas  sans  méfiance  que  je  viens,  pressé  par  les 
doutes  qui  se  sont  élevés  dans  mon  esprit ,  soulçver  une 
discussion  qui,  du  reste,  n'a  d'autre  motif  que  l'intérêt  de 
la  vérité. 

M.  Magnus  a  d'abord  cherché  à  constater  que  le  sang  hu- 
main veineux  contenait  de  l'acide  carbonique.. A  cette  tin, 
il  a  fait  traverser  le  sang  par  un  courant  d'hydrogène,  qui , 
après  avoir  été  desséché,  cédait  l'acide  carbonique  dont  il 
s'était  chargé  à  de  la  potasse  dans  l'appareil  à  boules  de 
M .  Liebig.  Des  expériences,  qui  ont  duré  chacune  six  heures, 
lui  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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Après  vingt-quajtre  heures,   temps  au  bout  duquel  le 
sang  n'avait  encore  aucune  odeur.: 
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En  remplaçant  l'hydrogène  par  de  Tair,  de  Toxygène  ou 
de  Fazote ,  les  résultats  sont  restés  les  mêmes. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  discuter  ces  résultats ,  qui  prou- 
vent d'ailleurs  que  le  sang  contient  beaucoup  d'acide  car- 
bonique ]  je  ferai  remarquer  seulement  qu'ils  ne  sont  pas 
complets,  car  il  aurait  fallu  soumettre  aux  mêmes  épreuves 
le  sang  artériel  qui ,  lui  aussi ,  contient  de  l'acide  carbo- 
nique. Il  eût  fallu  également  déterminer  les  quantités  rela- 
tives d'oxygène  et  d'azote  contenues  dans  chaque  espèce  de 
sang.  Mais  cette  lacune  importante  ayant  été  remplie  dans 
une  autre  série  d'expériences  de  M.  Magnus,  en  soumettant 
le  sang  au  vide  produit  par  la  machine  pneumatique,  nous 
porterons  particulièrement  notre  attention  sur  les  divers 
résultats  qu'il  a  obtenus  dans  ces  nouvelles  circonstances. 
Nous  devons  les  accepter  tels  qu'il  les  a  livrés  à  la  publicité 
et  renvoyer  pour  les  détails  d'expérimentation  au  Mémoire 
même  de  M.  Magnus.  Le  tableau  suivant  renferme  tous 
ces  résultats  ;  nous  nous  sommes  seulement  permis  de  les 
disposer  dans  un  autre  ordre.  Nous  avons  réuni  ensemble 
les  résultats  qui  se  rapportent  au  sang  artériel,  et  séparément 
de  ceux-ci  les  résultats  obtenus  avec  le  sang  veineux.  Enfin, 
comme  toutes  les  expériences  doivent  inspirer  la  même 
confiance,  et  pour  atténuer  les  différences  qui  pourraient 
exister  d'une  expérience  à  l'autre,  nous  avons  pris  la 
moyenne  des  résultats  pour  cl\aque  espèce  de  sang,  sans 
avoir  égard  à  la  nature  diverse  des  animaux  qui  l'avaiecHt 
fourni. 
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Sang  artériel. 


ORIGINE  DU  SANG. 


Sang  artériel  d'un  choral  A 

Sang  artériel   d'un  cheval  très- 
vieux,  maie  en  bonne  santé  B. 

Le  même  sang  B 

Sang  artériel  d'un  veau  C 

Le  mémo  sang  C. 

Ou,  en  ramenant  à  loo  le  volume 
du  sang. 
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Sang  veineux. 


Sang  veineux  du  même  cheval  A , 
quatre  jours  après  la  prise  du 
sang  artériel 

Le  même  mg  veineux  A 

Sang  veineux  du  môme  vieux  che- 
val B,  recueilli  trois  jours  après. 

Sang  veineux  du  môme  veau  G, 
recueilli  quatre  jours  après. . . 
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Avant  d'interpréter  les  résultats  contenus  dans  ce  ta- 
bleau, il  est  nécessaire  d'exposer  plus  explicitement  que 
nous  ne  l'avons  fait  eu  quoi  consiste  la  nouvelle  théorie. 

Elle  admet  que ,  dans  l'acte  de  la  respiration ,  l'oxygène 
de  Tair  est  absorbé  parle  sang  artériel  dans  le  poumon  *^  qu'il 
est  ensuite  entraîné  dans  le  torrent  de  la  circulation  -,  que  dans 
ce  trajet  et  par  le  travail  secret  des  capillaires  une  certaine 
quantité  se  combine ,  partie  avec  du  carbone  pour  former 
de  l'acide  carbonique  qui  reste  en  dissolution  dans  le  sang , 


(9) 
partie  avec  de  Thydrogène  pour  former  de  Teau.  Le  sang , 
ainsi  chargé  d'acide  carbonique ,  et  transformé  en  sang 
veineux ,  arrive  dans  le  poumon  où  il  abandonne  à  Fair  son 
acide  carbonique,  reprend  alors  de  Toxygène,  et,  redevenu 
sang  artériel,  conunence  une  nouvelle  révolution. 

Ainsi  M.  M agnns  doit  principalement  prouver  : 

I**.  Que  le  sang  veineux  doit  contenir  de  l'acide  carbo- 
nique eit,  au  cas  où  le  sang  artériel  en  contiendrait  aussi, 
plus  que  celui-ci  ; 

2°.  Que  la  différence  des  quantités  d'acide  carbonique 
de  l'un  à  l'autre  sang  doit  satisfaire  aux  exigences  de  la  res- 
piration ; 

3^.  Que  la  quantité  d'oxygène  absorbée  dans  le  poumon 
par  le  sang  artériel  efabandonnée  ensuite  dans  le  trajet 
de  la  circulation  doit  également  satisfaire  et  à  la  production 
de  l'acide  carbonique  et  à  celle  de  l'eau  qui  l'accompagne 
toujours  dans  l'acte  de  la  respiration  ; 

4®»  Que  le  sang  veineux  doit  contenir  de  l'azote  et  plus 
que  le  sang  artériel,  au  cas  où  celui-ci  en  eontiendrait 
aussi. 

Voyons  donc  si  ces  diverses  conditions  seront  satisfaites 
par  les  expériences  de  M.  Magnus. 

Les  résultats  renfermés  dans  le  dernier  tableau  prouvent 
avec  la  dernière  évidence  que  le  sang  artériel  et  le  sang  vei- 
neux contiennent  chacun  en  dissolution  de  l'acide  carbo- 
nique, de  l'oxygène  eftée  l'azote.  C'est  un  fait  acquis  à  la 
science ,  si  les  expériences  de  M.  Magnus  sont  incontestables* 
Mais  en  examinant  les  quantités  relatives  des  gaz  dans 
chaque  espèce  de  sang ,  on  y  découvre  bientôt  des  coatradic- 
tions  manifestes.  Ainsi,  tandis  que  loo  parties  en  volume 
de  saiif  artériel  ont  produit  6,49^7  ^'^^cide  carbonique ,  le 
sang  veineux  .gdPen  a  fourni  que-5,5o4i.  Et  cependant  les 
quantités  relatives  de  l'acide ,  dans  chaque  sang ,  devraient 
être  évidemment  en  sens  contraire.  Conséquemment ,  s'il 
n'existe  pas  quelque  erreur  inaperçue  dans  les  résultats  de 
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M.  Magnus,  sî  moi-même  je  ne  me  fais  pas  quelque  illu- 
sion ,  la  nouvelle  théorie  de  la  respiration  s'écroulerait  avec 
la  base  essentielle  qui  vient  à  lui  manquer  5  car  cette  théorie 
exige  que  le  sang  veineux  contienne  plus  d'acide  carbo- 
nique que  le  sang  artériel ,  et  les  expériences  mêmes  de 
M.  Magnus  déposent  du  contraire^  le  sang  artériel  contient 
i8  pour  100  en  plus  d'acide  carbonique  que  le  sang  veineux. 

Il  est  vrai  que,  par  son  procédé  d'expérimentation,  qui 
consiste,  comme  nous  l'avons  dit,  à  soumettre  le  sang  à 
l'action  du  vide  pour  en  dégager  les  gaz  qu'il  contient, 
M.  Magnus  n'a  peut-être  pas  retiré  du  sang  le  dixième  de 
l'acide  carbonique  qu'il  peut  contenir,  puisqu'en  faisant 
passer  de  l'hydrogène  dans  du  sang  veineux ,  il  en  a  obtenu 
jusqu'à  54  pour  100  d'acide  carbonique.  Mais  on  n'en  doit 
pas  moins  admettre  que  les  fractions  d'acide  carbonique  ob- 
tenues par  M.  Magnus  doivent  être  proportionnelles  aux 
quantités  absolues  contenues  dans  chaque  espèce  de  sang, 
et  que  si,  par  le  fait,  elles  ne  l'étaient  pas,  il  n'y  aurait 
autre  chose  à  en  conclure,  sinon  que  les  expériences  de 
M,  Magnus  sont  tout  à  fait  incomplètes  et  qu'elles  ne  peu- 
vent prêter  aucun  appui  à  la  nouvelle  théorie  de  la  respi- 
ration. 

La  même  difficulté  que  pour  l'acide  carbonique  se  pré- 
sente à  l'égard  de  Tazote  -,  le  sang  artériel  devrait  eu  con- 
tenir moins  que  le  sang  veineux,  et,  d'après  le  tableau  des 
résultats  de  M.  Magnus,  il  en  contient  moitié  plus.  On  sait 
en  effet  qu'il  se  produit  de  l'azote  dans  l'acte  de  la  respi- 
ration, et  M.  Despretz  a  prouvé  même  que  le  volume  s'en 
élève  environ  au  quart  de  celui  de  l'acide  carbonique.  Les 
faits  seraient  donc  encore  ici  formellement  en  opposition 
avec  la  théorie. 

Les  proportions  de  l'oxygène  marchent  seules  dans  un 
sens  favorable  pour  chaque  espèce  de  sang,  car  100  parties 
de  sang  artériel  en  ont.  donné  2,4178,  et  le  sang  veineux 
1,1703  seulement,  ou  presque  moitié  moins.  Mais  en  pré- 
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sence  des  résultats  négatifs  que  nous  a  vous  signalés  pour 
Tacide  carbonique  et  pour  Tazote,  on  peut  se  demander 
quelle  valeur  doit  rester  à  celui  concernant  l'oxygène.  Nous 
Taccepterons  cependant  et  nous  allons  en  examiner  les  con- 
séquences. 

Il  est  d'abord  évident  que  puisque  l'acide  carbouîque  est 
produit,  pendant  l'acte  de  la  respiration,  aux  dépens  de 
l'oxygène  absorbé  par  le  sang,  il  doit  y  avoir  un  certain 
rapport  entre  les  volumes  de  ces  deux  fluides  élastiques.  Si , 
par  exemple,  nous  connaissions  seulement  le  volume  relatif 
de  l'acide  carbonique  expiré  dans  un  temps  donné ,  nous 
saurions  que  le  volume  correspondant  de  l'oxygène  absorbé 
doit  au  moins  lui  être  égal,  et  cette  condition  ainsi  établie, 
il  serait  facile  de  reconnaître  si  elle  était  satisfaite  par  les 
résultats  directs  de  l'expérience.  Malheureusement ,  ceux, 
obtenus  par  M.  Magnus  sur  la  quantité  d'acide  carbonique 
contenu  dans  le  sang  artériel  et  dans  le  sang  veineux,  s'in- 
firment réciproquement  et  n'ont  absolument  aucune  va- 
leur. 

A  défaut  donc  de  données  positives  qui  devraient  ressortir 
du  ti:^vail  que  nous  discutons ,  nous  puiserons  en  dehors^ 
celles  qui  nous  seront  nécessaires,  et  nous  ne  pourrons  mi  eux 
faire  que  de  prendre  les  données  qu'a  adoptées  M.  Magnus.. 
Ces  données  sont  : 

I®.  Que,  d'après  B.  Davy,  un  homme  expire  en  une  mi- 
nute i3  pouces  cubes  d'acide  carbonique^ 

2°.  Que  chaque  pulsation  du  cœur  fournit  i  once  de  sang, 
et  qu'en  en  supposant  ^5  par  minute ,  il  passe  y5  onces  de 
sang,  soit  ii5,7  pouces  cubes  dans  le  même  espace  de 
temps. 

Conséquemment ,  puisque  i  iS,^  pouces  cubes  de  sang  en 
contiennent  i3  d'acide  carbonique,  loo  de  sang  en  con- 
tiendraient 11,23,  quantité  que  pourrait  très-bien  fournir 
le  sang,  car  M,  Magnus  admet,  d'après  ses  expériences, 
qu'il  en  renferme  bien  plus  de  20  pour  100. 
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Maintenant ,  en  supposant  que  le  sang  veineux  abandonne 
11,23  pour  loo  de  son  volume  d'acide  carbonique,  il  est 
évident  que,  pour  le  produire,  le  sang  artériel  devait  con- 
tenir au  moins  un  égal  volume  d'oxygène,  soit  1 1,23. 

De  plus,  comme  dans  l'acte  de  la  respiration,  sur  4  par- 

,   ties  d'oxygène  absorbé  il  y  en  a  3  qui  se  transforment  en 

acide  carbonique  et  i  en  eau ,  le  sang  aura  dû  prendre  dans 

le  poumon  non  pas  seulement  ii,23  d'oxygène,  mais  bien 

1 1  sS 
1 1,23  H ^ —  =  149975  quantité  qui  est  seize  fois  plus  con- 
sidérable que  celle  0,926  que  pourrait  prendre  l'eau  pure  dans 
les  mêmes  circonstances,  c'est-à-dire  en  présence  de  l'air 

atmosphérique,  et  qui  s'élèverait  à  i4>97  X  —  =  71, 3 
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si  le  sang  était  en  contact,  au  lieu  d'air,  avec  une  atmo- 
sphère d'oxygène  (i). 

Enfin,  si  Ton  admet  avec  M.  Magnus  que  le  sang  vei- 
neux ,  à  son  arrivée  dans  le  poumon ,  conserve  à  peu  près 
la  moitié  de  l'oxygène  primitivement  contenu  dans  le  sang 
artériel,  la  quantité  totale  que  celui-ci  devrait  en  ren- 
fermer à  sa  sortie  du  poumon  serait,  i*'  de  i4597  destinés  à 

former  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau ,   2°  de      ^^'  qui 

restent  dans  le  sang  veineux,  c'est-à-dire,  en  somme, 
22,45 ,  ce  qui  supposerait  que ,  en  contact  avec  une  atmo- 
sphère d'oxygène,  100  de  sang  artériel  pourraient  prendre 

22,45  X =  106,9  d®  6^*5  ^^  P^^s  ^^^  ^^^  volume.  As- 

sûrement  une  telle  solubilité  de  l'oxygène  dans  le  sang, 
vingt-quatre  fois  plus  forte  que  pour  l'eau ,  n'est  pas  impos- 
sible; mais  encore  aurait-il  fallu  la  prouver  ou,  au  moins, 


(i)  J'admets ,  diaprés  d^anciennes  observations  qui  me  sont  communes 
avec  mon  illustre  ami  M.  de  Humboldt ,  que  Peau  qui  a  été  en  contact  avec 
Pair  atmosphérique  contient  |^  de  son  volume  d'air  composé  de  {  =  0,926 
d'oxygène  et  de  |  ;=  i  ,862  d'azote;  d'où  on  conclut  que  100  d'eau  en  con^ 
tact  avec  l'oxygène  on  dissoudraient  4»4i)  ^^  ^^^'^  l'azote  9,34* 
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la  rendre  vraisemblable.  Je  conviendrai,  si  Ton  veut,  que 
les  données  que  j'ai  adoptées  après  M.  Magnus  n'ont  peut- 
être  pas  toute  la  certitude  désirable ,  et  qu'on  peut  à  leur 
égard  faire  de  larges  concessions;  mais,  même  en  les  al- 
térant beaucoup,  les  objections  tirées  d'une  solubilité  si 
extraordinaire  de  l'oxygène  dans  le  sang  n'en  auraient  pas 
moins  encore  une  très-grande  force  é 

Ici ,  il  est  bien  nécessaire  de  s'entendre  sur  l'idée  qu'on 
doit  se  former  de  la  réunion  de  l'oxygène  avec  le  sang.  A- 
t-elle  lieu  en  vertu  de  l'affinité  qui  produit  les  combinaisons? 
est-ce  simplement  en  vertu  de  celle  qui  préside  aux  disso- 
lutions? 

J'ai  raisonné  dans  l'hypothèse  d'une  simple  dissolution. 
M.  Magnus  l'a  aussi  adoptée,  et  il  ne  pouvait  faire  autre- 
ment. Cela  est  évident  pour  Tacide  carbonique  et  pour 
l'azote;  car  ces  deux  gaz  devant  se  dégager  du  sang  au  con- 
tact de  l'air  dans  le  poumon ,  il  fallait  qu'ils  n'y  fussent 
retenus  que  par  une  force  très-faible,  celle  qui  produit  les 
dissolutions. 

Quant  à  l'oxygène  qui ,  après  avoir  été  absorbé  par  le  sang, 
ne  s'en  dégage  que  sous  forme  d'acide  carbonique ,  il  semble 
que  M.  Magnus  aurait  pu  admettre  qu'ilse  combine  immédia- 
tement et  d'une  manière  intime  avec  le  sang;  il  aurait  ainsi 
éludé  la  difficulté  que  nous  avons  signalée  d'une  aussi  grande 
solubilité  que  celle  à  laquelle  nous  avons  été  conduits  pour 
satisfaire  aux  exigences  de  la  théorie.  Mais  voici  pourquoi 
M.  Magnus  n'a  pu  avoir  recours  à  l'affinité  pour  fixer  l'oxy- 
gène dans  le  sang.  On  lui  aurait  demandé  alorsf^ourquoî 
l'oxygène  fixé  dans  le  sang ,  en  vertu  d'une  affinité  chi- 
mique ,  n'aurait  pas  immédiatement  produit  son  effet  final? 
pourquoi  son  action  se  serait  divisée  en  deux  temps,  l'un 
dans  le  poumon ,  et  l'autre  hors  du  poumon  dans  les  capil- 
laires, pour  produire  finalement  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'eau  ?  M.  Magnus  a  compris  une  difficulté  qui  aurait  eu 
pour  conséquence  de  faire  retomber  dans  l'ancienne  théorie, 
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phénomènes  chimiques  de  la  respiration  est  devenu  néces* 
saire.  Je  Tavoue ,  je  n^aurais  pas  osé  l'entreprendre  seul  -, 
mais  j'ai  la  satisfaction  d'annoncer  que  mon  illustre  con- 
frère ,  M.  Magendie  ,  veut  bien  s'y  associer.  De  nos  efforts 
réunis,  nous  l'espérons  du  moins ,  pourront  sortir  quelques 
résultats  utiles  pour  une  plus  parfaite  connaissance  de  l'im- 
portante fonction  de  la  respiration. 
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SUR  LES   PHENOMENES  QUE    PRESENTENT  LES    CORPS   PROJETES 

SUR    DES    SURFACES    CflAUDES; 

Par   m.    BOUTIGNY   (  d'Évreux  ). 

LSuite  (i).] 


§VIl. —  Ce  phénomène  joue-t-il  un  rôle  quelconijue  dans 
les  explosions  fulminantes  des  chaudières  à  vapeur? 

La  vapeur  employée  comme  force  motrice  offre  tant  de 
ressources  et  rend  de  si  grands  services  à  l'industrie,  que 
l'on  oublie  volontiers  ses  inconvénients  ,  et,  dans  certains 
cas ,  ses  dangers.  Mais  cet  oubli  ne  va  pas  jusqu'à  mécon- 
naître une  des  vérités  aujourd'hui  les  mieux  établies  :  c'eÀ' 
l'inutilité  des  moyens  employés  jusqu'à  ce  jour  pour  empê- 
cher certaines  explosions  des  chaudières  à  vapeur.  S'il  res- 
tait encore  dans  quelques  esprits  des  doutes  à  cet  égard,  il 
suffirait,  pour  les  dissiper  sans  retour,  de  rappeler  l'explo- 
sion du  Butteifiy  sur  la  Delaware ,  explosion  telle ,  que  le 
paquebot  fut  entièrement  détruit,  et  que  Ton  n'eût  jamais 
su  ce  qu'il  était  devenu  sans  des  membres  et  des  lambeaux 
de  cadavres  épan  çà  et  là  sur  les  rives  du  fleuve.  Cette  épou- 
vantable catastrophe ,  qui  coûta  la  vie  à  vingt-trois  passagers 
et  à  tout  l'équipage,  s'accomplit  entre  Daiby  et  Philadel- 
phie, au  mois  d'août  iSSg. 

Au  mois  de  janvier  1841?  une  autre  catastrophe  jetait 

(1)  Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série|  tome  IX,  p.  35o. 
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rëpouvante  parmi  les  habitants  des  rives  de  la  Saône.  C'é- 
tait le   dus  qui  sautait  en  Tair  à  son  premier  voyage,  et 
qui  tuait  neuf  personnes  et   en  blessait  grièvement  six 
autres. 

En  1 842 ,  c'est  le  Rwerain  qui  fait  explosion  sur  la  Loire. 
Quarante-deux  personnes  sont  victimes  de  ce  terrible  évé- 
nement :  celles  qui  n'ont  pas  été  tuées  sont  horriblement 
défigurées.  C'est  le  Télégraphe  qui  détonne  sur  les  côtes 
d'Angleterre,  et  avec  tant  de  violence,  qu'on  aurait  cru 
entendre  une  batterie  de  canons.  Le  bateau  a  été  mis  en 
pièces  -,  treize  passagers  ont  été  tués  et  un  très-grand  nombre 
blessés. 

Enfin  le  Mohican ,  remorquant  le  trois -mâts  anglais 
Edward-Thorn  et  le  Star,  a  fait  explosion  sur  le  Mississipi. 
Quatorze  personnes  ont  perdu  la  vie  dans  cet  événement, 
et  le  Mohican  a  pris  feu  immédiatement  après  l'explo- 
sion (1). 

Ce  petit  nombre  de  faits,  qu'il  serait  facile  de  multiplier 
en  faisant  quelques  recherches  dans  les  journaux,  suffit, 
nous  le  pensons  du  moins,  pour  porter  la  conviction  dans 
tous  les  esprits.  On  peut  donc  le  répéter,  les  moyens  em- 
ployés jusqu'ici  pour  prévenir  ces  redoutables  effets  de  la 
vapeur  ont  été  souvent  inutiles  ]  pourquoi  ?  parce  que 
la  cause  de  ces  explosions  est  restée  jusqu'à  ce  jour  enve- 
loppée d'une  obscurité  profonde.  Mais  le  public  commence 
à  se  préoccuper  vivement  du  défaut  de  sûreté  de  la  naviga- 
tion à  la  vapeur,  disons  plus ,  des  dangers  que  présente  trop 
souvent  ce  moyen  de  transport,  possédant  d'ailleurs  d'in- 
contestables avantages.  H  y  a  donc  là  une  de  ces  grandes 
questions  dont  la  solution  fait  époque  dans  les  annales  des 
sciences  et  de  l'industrie. 

Je  ne  m'occuperai,  dans  cette  Note,  que  d'une  cause 
d'explosion  ,  celle  qui  nait  de  l'état  sphéroïdal  de  l'eau ,  les 


(1)  Journaux  de  Rouen  du  i*'  semestre  i84^- 

Ann.  de  Chim.  etdePhys.,  3">«  série,  t.  XL  (Mai   1844.) 
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autres  causes  d'explosion  ayant  été  analysées  et  étudiées 
avec  le  plus  grand  soin  par  des  ingénieurs  et  des  physiciens 
du  plus  grand  mérite. 

Je  n'envisagerai  cette  question  que  sous  le  rapport  prati- 
que 5  et  je  ferai  soigneusement  abstraction  de  toute  théorie 
de  l'état  sphéroïdal. 

Cette  cause  d'explosion  serait,  depuis  longtemps,  l'objet 
de  l'étude  des  ingénieurs  et  des  physiciens ,  si  l'on  avait  re- 
connu plus  tôt: 

1°.  Que  l'eau  pouvait  passer  à  Fétat  sphéroïdal  en  gran- 
des masses  ; 

2^.  Que  ce  phénomène  pouvait  se  produire  à  la  tempé- 
rature de  -f-  171  degrés  ; 

3^.  Que  l'équilibre  de  chaleur  ne  s'établissait  jamais 
entre  l'eau  à  l'état  sphéroïdal  et  la  chaudière,  et  que  cet 
équilibre  existait  constamment  entre  la  vapeur  fournie  par 
le  sphéroïde  et  la  chaudière  dans  laquelle  il  avait  pris  nais- 
sance. Mais  des  expériences  étant  indispensables  pour  mettre 
ces  faits  en  relief,  je  vais  en  décrire  quelques-unes  qui  mon- 
treront que  je  n'ai  rien  avancé  qui  ne  soit  exact  et  vrai. 

Trente-cinquième  expérience.  —  On  prend  une  capsule 
hémisphérique  de  o,o5  à  o,  10  de  diamètre  -,  on  y  verse  quel- 
ques grammes  d'eau,  et  on  la  soumet  à  l'action  de  la  cha- 
leur d'une  bonne  lampe  à  alcool  à  double  courant  d'air.  Lia 
capsule  s'échaufle  et  transmet  la  chaleur  à  l'eau  qui  entre 
en  ébullition  à  +  100  degrés.  Arrivée  à  cette  température, 
la  capsule  ne  s'échauffe  plus,  et  toute  la  chaleur  devient  la- 
tente dans  la  vapeur.  On  sait  que  l'équilibre  de  chaleur  est 
la  loi  du  phénomène  que  je  viens  de  décrire  rapidement, 
c'est-à-dire  que  contenant  et  contenu  sont  constamment  à 
la  même  température. 

Lorsque  l'ébuUition  est  tumultueuse  et  qu'il  reste  peu 
d'eau  dans  la  capsule,  des  gouttes  d'eau  sont  lancées  en 
l'air,  et  retombent  à  l'état  sphéroïdal  sur  le  fond  de  la  cap- 
sule. Alors,  si  l'on  verse  de  Peau,  même  bouillante,  dans 
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la  capsule,  elle  ne  bout  plus,  et  sa  température  ne  s'élève 
pas  au  delà  de  +  96^,6 ,  tandis  que  celle  de  la  capsule  peut 
s'élever  indéfiniment.  C'est  là  un  des  plus  curieux  phéno- 
mènes qui  se  puissent  voir,  et  qui  suffirait  seul  pour  modifier 
profondément  les  théories  de  la  chaleur^  maïs  j'ai  dit  que 
je  laisserais  la  théorie  de  côté.  Il  est  presque  superflu  d'a- 
jouter que  la  loi  d'équilibre  de  chaleur  n'est  point  applicable 
à  ce  cas  particulier ,  et  qu'un  peu  plus  tôt  ou  un  peu  plus 
tard ,  il  faudra  bien  tenir  compte  de  ce  défaut  d'équilibre. 
Les  choses  étant  dans  cet  état ,  si  l'on  verse  tout  à  coup 
une  grande  masse  d'eau  (quelques  grammes),  elle  s'étale 
dans  la  capsule ,  et  s'évapore  presque  instantanément  ^  ou 
bien  si ,  au  lieu  de  verser  de  l'eau  en  grandes  masses ,  on 
éteint  la  lampe,  la  capsule,  en  se  refroidissant,  perd  la 
force  répulsive  5  l'eau  repasse  à  l'état  liquide  ordinaire,  et 
s'évapore  en  faisant  explosion.  Dans  ces  deux  cas  l'équilibre 
de  chaleur  reparaît. 

Trente-sixième  expérience,  —  Au  lieu  d'une  capsule  de 
o™,o5  à  o™,io,  on  en  prend  une  de  o™,5o  et  d'une  certaine 
épaisseur,  on  la  fait  rougir  et  on  y  verse  doucement  depuis 
o**,5o  jusqu'à  2  litres €|t  même  3  litres  d'eau.  Un  mouvement 
tumultueux,  qui  ressemble  à  l'ébuUition,  a  lieu  dans  la 
masse  du  liquide ,  et  un  thermomètre  que  l'on  y  plonge  in- 
dique la  température  de  +  96  à  +  98  degrés.  L'évapora- 
lion  est  très-lente,  et  l'eau  est  projetée  de  toutes  parts  en 
gouttes  plus  ou  moins  volumineuses.  Verse-t-on  une  plus 
grande  masse  d'eau  dans  la  capsule  en  la  faisant  toujours 
tomber  sur  le  même  point ,  alors  un  phénomène  particulier 
de  réfraction  annonce  qne  l'eau  mouillela.  capsule,  ce  dont 
on  serait  d'ailleurs  averti  par  les  torrents  de  vapeur  qui  se 
dégagent  de  la  masse  d'eau.  Maintenant,  qu'on  décuple , 
qu'on  centuple  la  capacité  de  la  capsule  qui  vient  de  servir, 
et  l'on  arrive  aux  proportions  des  chaudières  à  vapeur,  et 
leur  explosion  s'explique  avec  une  merveilleuse  facilité. 
Trente^septième  expérience, — On  verse  1 5  à  20  giammes 
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d'eau  distillée  dans  une  capsule  d'argent  presque  plane  et 
rouge  de  feu ,  on  y  fait  arriver  un  filet  d'eau  froide  par  un 
des  points  de  la  circonférence  de  la  capsule ,  et  l'on  observe 
te  qui  se  passe  ^  le  sphéroïde  s'étale  du  côté  où  l'eau  arrive, 
mouille  la  capsule  et  bout  vivement  5  tandis  que  l'autre  por- 
tion du  sphéroïde  conserve  sa  forme,  ne  mouille  pas  la 
capsule  et  ne  bout  pas.  En  cet  état,  si  l'on  chauffe  fortement 
la  capsule ,  toute  la  masse  d'eau  repasse  à  l'état  sphéroïdal  ^ 
et  le  contraire  a  lieu  si  l*on  refroidit  la  capsule ,  c'est-à-dire 
que  l'eau  s'étale ,  mouille  la  capsule  et  bout  fortement. 

Trente-huitième  expérience.  —  On  verse  2  grammes 
d'eau  distillée  dans  une  chaudière  d'essai  pyrîforme,  et 
on  la  place  sur  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  à  double 
courant  d'air  5  on  retire  la  lampe  aussitôt  que  l'eau  est  en 
ébuUition,  et  l'on  bouche  fortement  la  chaudière.  Rien 
d'extraordinaire  ne  se  manifeste  :  la  vapeur  d'eau  se  con- 
densera 5  il  se  fera  du  vide  dans  l'appareil ,  et  le  bouchon 
sera  attiré  avec  une  certaine  force  vers  l'intérieur  de  la 
chaudière  j  tout  cela  pouvait  être  prévu  d'avance. 

Trente-neus^ième  expérience.  —  On,  fait  chauffer  le  fond 
de  la  chaudière  presque  au  rouge ,  et  i'on  y  projette  2  gram- 
mes d'eau  distillée  au  moyen  d'une  pipette  j  on  retire  la 
lampe  et  l'on  bouche  fortement.  Quelques  instants  après, 
un  léger  bruissement  se  fait  entendre  :  c'est  l'eau  qui  passe 
de  l'état  sphéroïdal  à  l'état  liquide.  L'instant  qui  suit  ce  bruit 
est  signalé  par  une  violente  explosion ,  et  le  bouchon ,  s'il 
n'est  pas  attaché,  est  lancé  en  l'air  avec  beaucoup  de  force. 
Ce  phénomène  s'explique  facilement  :  l'eau ,  en  passant  de 
l'état  sphéroïdal  à  l'état  liquide ,  mouille  le  fond  de  la  chau- 
dière ,  et  se  réduit  instantanément  en  vapeur  •,  d'où  l'ex- 
plosion et  la  projection  du  bouchon. 

Quarantième  expérience, — La  même  que  la  précédente. 
Seulement ,  on  remplace  le  bouchon  par  un  autre  bouchon , 
au  travers  duquel  passe  un  tube  terminé  à  l'extérieur  par 
une  ouverture  de  \  millimètre  de  diamètre ,  par  laquelle 
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sort  un  petil  jet  de  vapeur  qui  ne  parait  pas  avoir  de  ten- 
sion 9  tant  elle  est  rare  ;  mais  aussitôt  que  Teau  passe  à 
l'état  liquide ,  on  aperçoit  un  jet  de  vapeur  d'une  grande 
vitesse  qui  sort  par  rextrémité  du  tube,  et  le  bouchon  est 
lancé  en  Tair  presque  aussitôt,  et  avec  autant  de  violence 
que  dans  l'expérience  précédente. 

Ici ,  la  petite  ouverture  du  tube  représente  une  soupape , 
bonne  pour  les  cas  ordinaires,  mais  qui  ue  peut  pas  suffire 
à  l'écoulement  d'une  grande  masse  de  vapeurs ,  et  l'explo- 
sion est  la  suite  nécessaire  de  ce  défaut  d'écoulement.  Mais 
si  l'on  remplace  ce  tube  par  un  autre  tube  ayant  l'ouver- 
ture extérieure  de  3  pu  4  millimètres  de  diamètre,  l'ex- 
plosion n'a  pas  lieu,  parce  que  la  vapeur  peut  s'écouler 
presque  aussi  rapidement  qu'elle  est  formée.  Il  faut  remar- 
quer dans  cette  circonstance  qu'une  ouverture  de  3  ou  4 
millimètres  est  une  ouverture  d'une  très-grande  dimension , 
eu  égard  à  la  quantité  d'eau  (2  grammes)  qui  peut  être  ré- 
duite instantanément  en  vapeur. 

Quarante  et  unième  expérience,  —  On  a  vu  dans  les  expé- 
riences qui  précèdent  l'eau  passer  de  l'état  spliéroïdal  à  l'é- 
tat liquide  par  la  soustraction  du  foyer  de  chaleur,  ou,  ce 
qui  revient  au  même ,  parle  refroidissement  delà  chaudière. 
On  va  voir  le  même  phénomène  se  reproduire  dans  cette 
expérience  par  l'addition  de  l'eau  froide. 

On  fait  chauffer  le  fond  de  l'instrument  comme  dans  les 
autres  expériences ,  on  y  projette  2  grammes  d'eau  distillée , 
on  laisse  la  lampe  sous  l'appareil  auquel  on  adapte  un  bour 
chon  percé  de  deux  trous  donnant  passage ,  l'un  à  un  tube 
en  S ,  dont  la  branche  ascendante  doit  être  longue  de  o,4o 
environ ,  l'autre  à  •  un  tube  terminé  par  une  ouverture 
capillaire  L'appareil  étant  ainsi  disposé',  on  verse  de  l'eau 
froide  par  le  tube  en  S ,  et  l'on  observe  l'extrémité  du 
tube  capillaire.  Aussitôt  qu'une  certaine  quantité  d'eau  a 
pénétré  dans  l'appareil,  un  jet  rapide  de  vapeur  s'élance 
par  l'ouverture  capillaire,  le  bouchon  est  projeté  en  l'aif 
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avec  violence,  et  les  tubes  sont  réduits  en  trèsrpetits  frag- 
ments. 

Cette  expérience  est  dangereuse ,  mais  elle  cesse  de  Têtre 
si  l'on  remplace  le  tube  capillaire  par  un  tube  de  3  ou  4  mil- 
limètres d'ouverture  extérieure.  Alors  l'explosion  est  rem- 
placée par  un  jet  continu  de  vapeur. 

Quarante^deuxième  expérience. — On  verse  dans  la  chau- 
dière 2  grammes  d'eau  distillée,  et  on  la  bouche  avec  un 
bouchon  enchaîné.  On  place  la  chaudière  sur  la  lampe,  et 
l'on  surveille  les  mouvements  du  bouchon  •,  bientôt  on  le 
voit  lancé  avec  force  par  l'élasticité  de  la  vapeur,  on  l'en- 
fonce de  nouveau  dans  l'orifice  de  la  chaudière,  d'où  il  est 
repoussé  par  la  même  force,  on  l'enfonce  une  seconde  fois, 
puis  une  troisième  et  dernière  ,  car  il  est  rare  d'obtenir  plus 
de  trois  détonations  avec  cette  quantité  d'eau.  Mais  il  est 
facile  de  comprendre  que  ce  nombre  de  détonations  pour- 
rait être  dépassé  ou  diminué  ,  suivant  \€  plus  ou  moins  de 
capacité  de  la  chaudière ,  le  diamètre  de  son  orifice ,  la  jus- 
tesse du  bouchon ,  etc. ,  etc. 

Quaran  te-troisième  expérience .  — On  fait  chauffer  1  a  chau- 
dière,  et,  lorsqu'elle  est  au  rouge  sombre,  on  y  projette 
2  grammes  d'eau  distillée  et  on  la  bouche  avec  le  même 
bouchon  enchaîné  que  celui  qui  a  été  employé  dans  l'expé- 
rience précédente.  Le  bouchon  saute -,  on  le  replace,  et  il 
saute  encore,  et  cela  jusqu'à  douze ,  treize  et  quatorze  fois. 
L'intervalle  entre  chaque  détonation  varie  de  8  à  12  se- 
condes. 

n  y  a ,  dans  cette  expérience ,  tout  un  nouveau  système 
de  machines  à  vapeur  fondé  sur  le  défaut  d'équilibre  de  cha- 
leur et  de  tension  ;  mais  de  grandes  difficultés  devront  être 
vaincues  avant  que  ce  système  passe  dans  la  pratique. 

C'est  principalement  des  expériences  quarante-deuxième 
et  quarante-troisième  que  j'ai  tiré  ces  conséquences  auda- 
cieuses :  r  équilibre  du  calorique  et  F  équilibre  de  tension 
n* existent  pas  pour  les  corps  à  Vétat  sphéroïdal.  Voici 
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comment  je  croîs  avoir  mis  hors  de  doute  la  vérité  de  ces 
deux  propositions. 

Quarante-quatrième  expérience. — On  prend  une  capsule 
en  fonte  de  o"*,!»  de  diamètre  environ  et  on  la  fait  rougir^ 
on  y  projette  loo  à  i5o  grammes  d'eau  distillée,  qui  passe 
immédiatement  à  Fétat  sphéroïdal ,  ou  plutôt  à  Tétat  ellip* 
soldai  -,  on  plonge  au  milieu  de  Tellipsoïde  la  boule  d'un 
thermomètre,  et  l'on  observe  la  marche  de  la  colonne  de 
mercure  qui  oscille  entre  +  96  et  +  98  degrés ,  mais  qui 
reste  stationnaire  à  +  96,5  ,  lorsque  l'ellipsoïde  n'est  point 
agité  par  un  courant  de  vapeur  qui  le  traverse.  Ainsi 
on  a,  d'une  part,  la  température  de  +  96,5  •,  de  l'autre, 
celle  de  7  à  800  degrés  :  évidemment  il  n'y  a  point  d'é- 
quilibre de  chaleur. 

Je  sais  bien  qu'en  opérant  comnie  on  vient  de  le  faire,  on 
n'estpas  complètement  à  l'abri  des  chances  d'erreur;  mais  la 
possibilité  d'une  erreur  de  i  degré  et  même  de  plusieurs  de- 
grés, en  présence  d'un  fait  aussi  capital,  ne  devait  point 
m'arrêter.  (f^oir  la  onzième  expérience,  ) 

Quarante-cinquième  expérience. — On  fait  rougir  la  chau- 
dière, et  l'on  y  verse  5  a  10  grammes  d'eau  distillée*,  puis 
on  y  plonge  un  thermomètre,  de  telle  manière  qu'il  ne 
puisse  pas  toucher  le  sphéroïde  ,  mais  qu'il  en  approche  le 
plus  près  possible. 

On  voit  alors  la  colonne  de  mercure  monter  rapidement 
depuis  la  température  ambiante  jusqu'à  je  ne  sais  combien 
de  degrés,  car  un  thermomètre  qui  était  gradué  jusqu'à 
-4-  3oo  4egrés  s'est  brisé ,  par  suite  de  la  dilatation  du  mer- 
cure, au  delà  de  ce  terme. 

On  m'objectera  que  c'est  au  rayonnement  du  vase  que 
cette  température  est  due  5  mais  cela  ne  peut  pas  être ,  car 
rien  ne  s'oppose  à  ce  que  cette  vapeur  ne  se  mette  en  équi- 
libre avec  les  parois  du  vase  ,  et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu , 
ainsi  que  cela  va  être  démontré  dans  un  instant. 

Dans  cette  expérience  comme  dans  celles  qui  précèdent. 
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point  d'équilibre  de  chaleur,  point  d'équilibre  de  tension. 
Quarante-sixième  expérience, — Reprenons  Texpérience 
précédente  au  moment  où  le  thermomètre  marque  200  de- 
grés •,  versons  assez  d'eau  froide  dans  le  vase  pour  faire  passer 
Teau  à  l'état  liquide,  et  observons  la  colonne  du  mercure. 
Aussitôt  que  l'eau  a  cessé  d'être  à  l'état  sphéroïdal,  elle 
bout  vivement  :  la  capacité  de  la  chaudière  se  remplit  de 
vapeur,  et  le  thermomètre  descend  tout  à  coup  à  + 100  de- 
grés. Pourquoi  ce  résultat?  parce  quel'eau^en  cessant  d'être 
à  l'état  sphéroïdal,  rentre  et  fait  rentrer  tout  l'appareil 
sous  les  lois  de  l'équilibre  de  chaleur. 

Il  a  été  dit  plus  haut  que  la  vapeur  des  corps  à  l'état 
sphéroïdal  prenait  la  température  du  vase  qui  la-contenait^ 
Prouvons  qu'il  en  est  ainsi. 

On  se  rappelle  l'expérience  quarante-troisième,  dans  la- 
quelle on  obtient  douze   ou   quatorze    détonations   avec 
une  quantité  d'eau  donnée ,  tandis  que  la  même  quantité 
d'eau  à  l'état  liquide  n'en  peut  donner  que  trois  ou  quatre 
tout  au  plus  j  on  se  rappelle  encore  que  l'eau  à  l'état  sphé- 
roïdal ne  donne  que  des  vapeurs  très-rares  (quarantième  ex- 
périence), et  enfin  que  l'eau  dans  le  même  état  moléculaire 
est  constamment  à  la  température  de  -|-  96^,5.  Or,  si  l'eau 
à  l'état  sphéroïdal  ne  donne  que  des  vapeurs  très-rares,  et 
que  néanmoins  on  obtienne  un  effet  dynamique  triple  de 
celui  qu'elle  donne  à  l'état  liquide,  étant  soumise  à  l'action 
d'une  chaleur  égale,  dans  les  deux  cas,  il  faut  admettre  de 
tjoute  nécessité  que  le  défaut  de  vapeur  est  compensé  par  la 
grande  élévation  de  sa  température.  On  sait,  en  efiBjjt,  que 
la  tension  de  la  vapeur  n'est  point  proportionnelle  à  la  tem- 
pérature, mais  l'on  sait  aussi  qu'elle  est  d'autant  plus  grande 
que  la  température  est  plus  élevée. 

La   tension  de  la  vapeur  à     -|-   100  =        i   atmosph. 

-|-  265  =  5o 
-f-  3ii  =  100 
-f-  5i6  =1000 
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Voici  une  dernière  expérience  qui  n'est  pas  moins  con- 
cluante que  celles  qui  viennent  d'être  décrites. 

Quarante-'Septième  expérience. — Même  préparation  que 
pour  la  quarante-troisième  expérience.  Aussitôt  que  Ton 
a  versé  Feau,  on  abaisse  la  mèche  de  la  lampe,  ce  qui  occa- 
sionne un  abaissement  dans  la  température  de  la  chau- 
dière ;  on  la  ferme  au  moyen  du  bouchon  enchaîné ,  et  Ton 
note  le  temps  qui  s'écoule  entre  chaque  détonation:  il  est  de 
1™  io%  i™  i5*  çt  jusqu'à  i"4o%  et  il  est  rare  d'obtenir  plus  de 
trois  ou  quatre  détonations.  Et  cela  doit  être  :  ici  la  température 
en  moins  doit  être  remplacée  par  de  la  vapeur  en  plus.  Ce 
qui  est  fort  remarquable,  c'est  que  Ton  obtient  à  peu  près 
le  même  effet  dynamique  que  dans  la  quarante-deuxième 
expérience.  Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter,  je  pense,  que  dans 
cette  expérience  (la  quarante-septième)  l'eau  ne  cesse  pas. 
d'être  à  l'état  sphéroïdal.  Cela  prouve,  en  outre,  qu'il 
peut  arriver  que  l'eau  soit  à  l'état  sphéroïdal  dans  les  chau- 
dières, à  l'insu  des  chauffeurs^  car  les  machines  peuvent 
fonctionner  comme  avec  de  l'eau  à  l'état  liquide  ordinaire, 
et  sans  que  rien  puisse  faire  soupçonner  cet  état  anormal , 
sauf  pourtant  le  niveau  de  l'eau. 

Examinons  maintenant  dans  quels  cas  l'eau  peut  passer  à 
Tétat  sphéroïdal  dans  les  chaudières  à  vapeur,  et  comment 
^  elle  peut  être  la  cause  de  leur  explosion. 

Lorsque  les  issues  de  la  vapeur  sont  fermées,  ce  qui  arrive 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  la  température  ne 
cesse  point  pour  cela  de  s'élever,  et  s'il  est  vrai  de  dire  que 
l'eau  est  toujours  soumise  à  l'empire  des  lois  de  la  chaleur, 
il  est  vrai  de  dire  aussi  qu'elle  est  sur  la  limite  de  cet  em- 
pire, et  que  la  plus  petite  cause  peut  Ten  faire  sortir,  ainsi 
qu'on  va  le  voir.  Lorsqu'une  chaudière  se  trouve  dans  les 
conditions  que  je  viens  de  dire,  l'eau  qu'elle  contient  est 
soumise  à  l'action  de  deux  forces  qui  se  neutralisent  réci- 
proquement :  la  pression  exercée  par  la  vapeur  à  la  surface 
de  l'eau ,  et  la  force  répulsive  de  la  chaudière  qui  agit  en 
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dessous.  Vieat-on  à  ouvrir  un  robinet,  la  vapeur  s'élance 
rapidement  par  cette  ouverture;  il  se  fait  du  vide,  et  l'eau, 
repoussée  par  le  fond  de  la  chaudière ,  et  attirée  en  quel- 
que sorte  par  le  vide  qui  s'est  formé  presque  instantané- 
ment, se  trouve  projetée  à  la  partie  supérieure  de  Ja  chau- 
dière. Mais  tout  cela  ne  dure  qu'un  instant*,  l'eau,  obéissant 
aux  lois  de  la  pesanteur,  retombe  sur  le  fond  de  la  chau- 
dière et  passe  à  l'état  spliéroïdal  (expérience  trente-cin- 
quième) ;  alors  elle  fournit  peu  dcr vapeur,  l'équilibre  de 
chaleur  n'existe  plus,  l'explosion  est  imminente,  et  elle 
peut  se  faire  de  deux  manières  :  i**  par  l'addition  d'une  cer- 
taine quantité  d'eau  froide  (expériences  trente-sixième  et 
quarante  et  unième)  ;  2°  par  l'extinction  des  feux  (  ex- 
périences trente-septième,  trente- neuvième  et  quaran- 
tième). 

L'eau  peut  encore  passer  à  l'état  sphéroïdal  dans  les 
chaudières  à  vapeur  lorsqu'elles  viennent  à  manquer  d'eau, 
ce  qui  peut  avoir  lieu  par  la  négligence  du  mécanicien ,  ou 
par  un  accident  survenu  à  la  pompe  alimentaire,  etc.  *,  alors 
l'eau  qui  arrive  dans  la  chaudière  passe  à  l'état  sphéroïdal, 
et  l'explosion  se  fait  ensuite ,  comme  cela  a  été  décrit  rapi- 
dement plus  haut. 

Mais  pour  bien  concevoir  l'explosion  des  chaudières  à 
vapeur  par  suite  de  l'état  sphéroïdal  de  l'eau ,  il  faut  se  bien 
pénétrer  de  ces  deux  vérités  capitales,  savoir  :  que  l'équi- 
libre de  chaleur  n'existe  pas  entre  le  sphéroïde  et  la  chau- 
dière, tandis  que  cet  équilibre  existe  entre  la  vapeur  et  cette 
même  chaudière.  Ceci  posé,  il  devient  très-facile  d'expliquer 
ces  épouvantables  explosions  auxquelles  rien  ne  résiste  et 
auxquelles,  il  faut  le  dire,  rien  ne  saurait  résister. 

Supposons  une  chaudière  de  la  capacité  de  100  litres,  ad- 
mettons qu'il  n'y  ait  dans  cette  chaudière  que  10  litres  d'eau 
à  l'état  sphéroïdal ,  admettons  encore  que  ta  température  de 
lachaudière  soit  à  600  ou  700  degrés,  et  cellede  l'eau  à  96*^,5 
(expériences  trente-sixième  et  quarante-quatrième).  Mainte- 
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naDt,  que  Ton  fasse  arriver  dans  celte  chaudière  une  masse 
d'eau  assez  considérable  pour  détruire  l'état  sphéroïdal  de 
celle  qui  s'y  trouve  (expériences  trente-sixième,  trente- 
septième  et  quarante  et  unième),  et  il  se  formera  immédia- 
teuient  au  moins  dix-sept  mille  litres  de  ^vapeur  qui  se 
mettront  en  équilibre  de  chaleur  avec  la  chaudière,  ce  qui 
pourra  porter  sa  tension  à  un  degré  vraiment  effrayant. 
ELst-il  besoin  de  répéter  que  rien  ne  saurait  résister  à  une 
pareille  force?  je  ne  le  pense  pas.  La  rupture  de  la  chaudière 
aurait  également  Iteu  si  Teau  changeait  d'état  par  suite  d'un 
léger  refroidissement  de  la  chaudière  (expériences  trente- 
neuvième  et  quarantième).  Si  Ton  ajoute  à  cette  cause  d'ex- 
plosion la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  fait  tou- 
jours dans  les  chaudières  en  fer  qui  contiennent  de  l'eau  à 
l'état  sphéroïdal ,  et  seulement  dans  ce  cas-là^  on  pourra 
se  faire  une  juste  idée  de  ces  épouvantables  explosions  qui 
sèment  partout  la  dévastation  et  la  mort. 

Je  pourrais  ajouter  de  longs  développements  aux  quel- 
ques mots  qui  précèdent,  mais  je  les  crois  parfaitement  inu- 
tiles :  les  faits  parlent  assez  et  beaucoup  mieux  que  je  ne  le 
pourrais  faire. 

Abordons  maintenant  un  autre  côté  de  la  question,  celui 
d'empêcher  l'état  sphéroïdal  de  naître. 

L'état  sphéroïdal  de  l'eau  étant  une  des  causes  d'explosio» 
des  chaudières,  comment  l'empêcher  de  naître?  Ici,  je 
l'avoue,  je  n'ai  que  des  conjectures  à  présenter.  11  est  certain 
qu'avec  une  surveillance  active,  incessante,  de  bons  flot-> 
teurs,  des  soupapes  sifflantes,  etc.,  et  surtout  des  pompes, 
alimentaires  fonctionnant  toujours  bien,  on  parviendrait, 
dans  la  plupart  des  cas ,  à  prévenir  toute  espèce  d'explo- 
sions. Malheureusement  il  ne  saurait  en  être  ainsi.  11  faut 
donc  chercher  un  moyen  d'empêcher  l'état  sphéroïdal  de 
l'eau;  mais,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  je  n'ai  que  des  conjec- 
tures à  présenter  sur  ce  point. 

J'ai  remarqué  dès  l'origine  (i836)  de  mes  recherches  sur 
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rétat  sphéroïdal  des  corps,  que  le  poli  des  surfaces  exerçait 
une  grande  influence  sur  ce  phénomène,  et  l'idée  m'est  venue 
tout  naturellement  de  hérisser  de  pointes  le  fond  des  chau- 
dières. J'ai  remarqué  aussi  que  les  eaux  contenant  des  sels 
en  dissolution  passaient  moins  facilement  à  l'état  sphéroï- 
dal que  celles  qui  n'en  contenaient  pas,  et  l'idée  m'est  ve- 
nue tout  naturellement  encore  de  faire  dissoudre  un  sel 
quelconque  dans  l'eau,  et  de  préférence  un  sel  déliquescent , 
comme  le  chlorure  de  calcium;  mais  les  pointes  et  les  sels 
n'empêchent  pas  absolument  l'eau  de  passer  à  l'état  sphé- 
roïdal. 

D'un  autre  côté,  les  pointes  fixées  sur  lé  fond  d'une  chau- 
dière avaient  des  inconvénients  et  en  rendaient  le  nettoyage 
difficile  et  presque  périlleux.  Alors  j'ai  imaginé  de  mettre 
dans  les  chaudières  des  spirales  mobiles  en  fer,  ou  des 
prismes  à  quatre  faces ,  disposés  de  telle  sorte  qu'un  som- 
met des  angles  fût  toujours  perpendiculaire  à  la  surface 
sur  laquelle  ils  se  seraient  trouvés.  Cette  dernière  disposi- 
tion me  paraît  bonne;  elle  mérite,  je  croîs,  d'être  essayée. 
Il  devient  indispensable  aussi  d'essayer  d'un  autre  mode  de 
chauffage  des  chaudières  ;  le  chauffage  en  dessous  doit  être 
absolument  proscrit  et  remplacé  par  un  chauffage  latéral.  Si 
je  suis  bien  informé,  il  a  déjà  été  construit  plusieurs  chau- 
dières d'après  ce  dernier  système,  et  elles  ont  parfaitement 
fonctionné  jusqu^à  ce  jour. 

L'eau  étant  à  l'état  sphéroïdal ,  comment  empêcher  l'ex-* 
plosion  de  la  chaudière  ? 

Si  ce  cas-là  se  présente  en  pleine  mer,  et  qu'il  faille  lutter 
contrejes  vents  et  les  courants,  ou  contre  un  bâtiment  en- 
nemi ,  il  faut  continuer  à  marcher  comme  dans  l'expérience 
quarante-troisième,  en  ayant  le  plus  grand  soin  de  faire 
grand  feu,  et  de  n'introduire  dans  la  chaudière  qu'une  pe- 
tite quantité  d'eau  à  la  fois.  Si,  au  contraire,  ce  phénomène 
se  manifeste  à  terre  ou  sur  un  fleuve,  on  arrête  la  machine, 
on  continue  de  faire  grand  feu,  et  l'on  s'empresse  de  vider 
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la  chaudière  par  tous  les  moyens  dont  on  peut  disposer  ;  en- 
suite on  la  laisse  refroidir  -,  après  quoi,  on  établit  un  cou- 
rant d'air  dans  la  chaudière  pour  en  chasser  le  gaz  hydro- 
gène qu'elle  contient  presque  toujours. 

Appendice. 

Je  décrirai  dans  cet  appendice  un  certain  nombre  d'ex- 
périences qui  appartiennent  à  Tordre  des  faits  que  j'étudie, 
et  qui  ont  des  rapports  multipliés  avec  celles  précédemment 
décrites;  mais  les  conséquences  que  Ton  en  peut  déduire, 
et  que  j'en  déduirai  ultérieurement,  peuvent  être,  ou  plus 
générales,  ou  se  rapporter  à  d'autres  phénomènes  que  ceux 
que  j'ai  fait  connaître  au  commencement  de  ce  Mémoire. 

Quarante^huitième  expérience, — On  fait  rougir  une  cap- 
sule en  argent ,  légèrement  emboutie ,  et  l'on  y  verse  une 
certaine  quantité  d'eau  distillée  pour  former  un  ellipsoïde 
très-aplati  *,  on  abaisse  la  mèche  de  la  lampe,  et  l'on  ob- 
serve l'eau  avec  attention  ;  au  bout  de  quelque  temps,  elle 
a  de  la  tendance  k  repasser  à  l'état  de  liquide  ordinaire,  et 
Ton  voit  des  myriades  de  bulles  se  former  au  contact  de  la 
capsule.  Si  on  laisse  les  choses  dans  cet  état,  seulement 
2  secondes,  l'eau  mouille  définitivement  la  capsule ,  et  elle 
bout  avec  force  ;  si ,  au  contraire,  on  s'empresse  de  relever 
la  mèche  de  la  lampe,  la  capsule  reprend  la  propriété  de  re- 
pousser Teau ,  les  bulles  disparaissent ,  et  elle  recouvre  sa 
transparence  primitive. 

Quarante^neui^ième  expérience.  — On  fait  rougir  la  cap- 
sule en  fonte  dont  on  s'est  servi  pour  l'expérience  quarante- 
quatrième,  puis  on  attache  un  morceau  de  glace  du  poids  de 
loo  à  i5o  grammes  avec  un  fil  de  fer  fin,  et  de  manière  que 
le  morceau  de  glace  se  trouve  placé  à  une  certaine  distance 
du  centre  de  la  capsule.  La  boule  d'un  thermomètre  disposé 
d'avance  est  placée  au  centre  de  la  capsule  et  seulement  à 
une  distance  de  2  à  3  millimètres  de  sa  paroi.  Voici  ce  qui  se 
passe  :  la  glace  se  fond  et  passe  à  Tétat  sphéroïdal  sans  pas- 
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ser  préalablement  à  l'état  liquide  ordinaire ,  et  le  thermo- 
mètre indique  constamment  Ja  température  de  +  90^,5, 
qu'il  y  ait  ou  non  de  la  glace. 

Quand  on  n'a  pas  de  thermomètre  convenable  à  sa  dispo- 
sition, cette  expérience  peut  se  faire  delà  manière  sui- 
vante. 

CinquanUème  expérience. —  On  fait  rougir  une  capsule  en 
argent  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre ,  et  on  y  projette 
un  petit  morceau  de  glace  de  3  à  5  grammes,  et  quand  la 
moitié  à  peu  près  de  cette  glace  est  à  l'état  sphéroïdal,  on 
saisit  la  capsule  avec  des  pinces  et  on  verse  rapidement  son 
contenu  dans  la  main,  si  l'on  a  la  main  délicate;  au  con- 
traire, si  l'on  a  la  main  calleuse,  on  le  verse  sur  le  dos  de 
la  main.  Dans  les  deux  cas ,  on  éprouve  d'abord  une  sensa- 
tion de  chaleur,  ensuite  une  sensation  de  froid  occasionnée, 
l'une,  par  l'eau  à  l'état  sphéroïdal,  et  l'autre,  par  le  frag- 
ment de  glace  non  liquéfié  qui  ramène  rapidement  l'eau  h 
o  degré. 

Ces  deux  dernières  expériences  me  semblent  établir  que 
la  loi  du  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  diiSère  de 
celle  du  passage  de  l'état  solide  à  l'état  sphéroïdal.  Je  re- 
viendrai sur  ce  point  en  temps  et  lieu. 

En  attendant ,  faisons  remarquer  que  l'eau  qui  jouit  d'un 
]>ouvoir  réflecteur  absolu  à  -f-  96^9  5  (vingt  et  unième  expé- 
rience) absorbe  tout  d'un  coup,  pour  ainsi  dire,  tout  le  ca- 
lorique nécessaire  pour  prendre  cette  température  (-t-96**,5) 
au  delà  de  laquelle  elle  ne  s'échauffe  plus.  Pourquoi?  com- 
ment? On  l'ignore  et  on  l'ignorera  probablement  toujours. 
U  y  a  là  un  de  ces  mystères  profonds  qui  confondent  la  raison 
et  qui  mettent  à  nu  l'impuissance  de  l'esprit  humain. 

Cinquante  et  unième  expérience, — On  fait  tomber,  d'une 
hauteur  de  1 5  mètres ,  des  gouttes  d'eau  dans  une  capsule 
rouge  de  feu;  elles  ne  la  mouillent  pas,  et  elles  passent  à 
l'état  sphéroïdal  aussi  facilement  que  si  on  les  laissait  tom- 
ber d'une  hauteur  de  quelques  centimètres. 
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Ce  résultat  nouveau,  capital,  je  puis  le  dire,  me  donna 
le  désir  de  répéter  cette  expérience  en  faisant  tomber  de 
Teau  d'une  grande  hauteur.  J'en  parlai  à  M.  Destouches, 
architecte  du  Panthéon,  qui  eut  l'obligeance  de  me  faire 
ouvrir  le  trou  de  service  que  l'on  voit  au  sommet  de  la 
coupole,  et  c'est  de  cette  hauteur  que  nous  avons  laissé 
tomber  Feau  destinée  à  nos  observations. 

Avant  de  décrire  cette  expérience,  d'ailleurs  fort  simple, 
qu'il  me  soit  permis  d'offrir  mes  remerciments  à  M.  Des- 
touches pour  son  empressement  à  favoriser  ces  recherches. 
J'éprouve  un  véritable  plaisir  à  publier  que  cette  expérience 
est  principalement  due  à  cet  habile  architecte  qui  nous  a 
placés  dans  les  meilleures  conditions  de  succès. 

C'est  le  28  mars  que  nous  avons  fait  celte  expérience. 
Le  temps  était  pluvieux,  et  l'air  saturé  d'humidité.  Mon  ex- 
cellent ami,  M.  Renard,  avait  bien  voulu  m'accompagner 
pour  m'aider  de  nouveau  dans  cette  circonstance.  L'un  de 
nous  resta  en  bas,  sur  le  sol ,  au  centre  de  la  mosaïque ,  où 
il  fit  roiigir,  à  l'aide  d'un  bon  éolipyle,  une  capsule  en  pla- 
tine de  o™,i8de  diamètre*,  l'autre  monta  sur  la  coupole, 
d'où  il  laissa  tomber  de  l'eau  distillée  en  assez  grande  quan- 
tité, jpette  eau  se  divisait  et  arrivait  su  rie  sol  en  gouttes  plus 
ou  moins  Hlflumineuses,  et  conséquemment  avec  des  vitesses 
différentes;  celles  qui  se  trouvaient  dans  la  direction  de  la  • 
capsule  y  étaient  retenues  et  passaient  immédiatement  à 
rétat  sphéroïdal^  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  ainsi  qu'on 
Ta  vu  dans  tout  le  cours  de  ce  Mémoire. 

La  hauteur  totale  du  Panthéon  est  de  79  mètres.  En  re- 
tranchant 9  mètr^  pour  la  partie  qui  surmonte  la  coupole , 
il  reste  70  mètres  pour  la  hauteur  de  laquelle  l'eau  tombait 
dans  la  capsule.  '-: 

En  se  rappelantij». loi  de  la  chute  des  corps,  on  peut  fa- 
cilement se  rendre  compte  de  la  vitesse  de  l'eau  en  arrivant 
dans  la  capsule. 

Cinquante-deuxième  expérience,  —  On  passe  o^*",  5o  d'ar- 


geiit  à  la  coupelle,  et  lorsque  Topëration  est  presque  termi- 
née, que  les  couleurs  de  Tiris  se  luanifesteut ,  on  observe  le 
globule  avec  attention  et  Ton  reconnaît  que  sa  forme  est 
celle  d'une  sphère  parfaite  qui  semble  ne  pas  être  en  con- 
tact avec  la  coupelle ,  ou  n'y  être  que  par  un  point  ^  mais  au 
moment  où  l'éclair  a  lieu ,  le  globule  se  solidifie  et  s'aplatit 
tout  d'un  coup  ;  sa  forme  alors  est  hémisphérique ,  sauf  la 
couribe  de  la  coupelle  sur  laquelle  le  métal  est  solidifié.  • 

Cinquante-troisième  expérience.  —  Un  phénomène  par- 
faitement analogue  a  lieu  dans  la  solidification  du  mercure 
qui  se  moule  avec  beaucoup  d'exactitude  sur  la  surface  du 
vase  dans  lequel  la  congélation  s'opère. 

On  sait  que  la  température  d'un  métal  s'élève  au  moment 
où  il  change  d'état ,  au  moment  où  il  passe  de  l'état  liquide 
à  l'état  solide  •,  on  dit  alors  que  le  calorique  de  liquéfaction, 
de  latent  qu'il  était ,  devient  libre  et  appréciable  au  moyen 
du  thermomètre.  ^ 

Je  crains  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi.  Toutefois,  je  n'émet- 
trai mon  opinion  sur  ce  point  qu'en  faisant  toutes  mes 
réserves  pour  l'avenir^ 

Le  passage  de  la  glace  à  l'état  sphéroïdal ,  dans  les  expé- 
riences quarante-neuvième  et  cinquantième ,  n'a-t-il  ^piBS  la 
plus  grande  analogie  avec  ce  qu'on  appelle  lalhsion  des 
métaux?  et  l'élévation  subite  de  la  température  de  ceux-ci, 
quand  ils  passent  de  l'état  liquide  à  l'état  solide ,  ne  pour- 
rait-elle pas  être  attribuée  à  ce  qu'//y  mouillent  le  creuset 
ou  le  vase  qui  les  contient  et  auquel  ils  empruntent  du  ca- 
lorique ,  ainsi  que  nous  l'avons  observé  pour  les  corps  non 
métalliques  à  l'état  sphéroïdal,  et  plus  particulièrement  dans 
la  onzième-expérience?  '-    ^ 

♦Et  si  mes  conjectures  étaient  fondées  à  cet  égard ,  ne  se- 

i*ait-on  pas  autorisé  à  dire  que  la  tempéïttjture  de  l'ébullitiou 

des  métaux  est  inconnue,  et  qu'ils  n'ont  été  étudiés  jusqu'à 

ce  jour  qu'à  l'état  solide,  à  l'état  sphéroïdal  et  à  l'état  ga- 

*  zeux? 
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D'après  cela,  le  métal,  en  passant  de  Fétat  sphéroïdal 
(état  liquide  des  physiciens)  à  l'état  solide ,  passerait  préa- 
lablement à  l'état  de  liquide  ordinaire ,  de  liquide  mouil- 
lant, et  ce  passage  serait  marqué,  pour  l'argent  et  pour  le 
mercure ,  par  l'aplatissement  des  sphéroïdes  et  par  l'éléva- 
tion de  leur  température;  mais  des  causes  inconnues  jus- 
qu'ici les  font  passer  presque  instantanément  à  l'état  solide. 

Le  phénomène  que  présente  l'argent,  quand  il  roche,  ne 
pourrait-il  pas  être  dû  à  i'ébullition  de  ce  métal,  ébuJlition 
aussitôt  interrompue  pia*  sa  solidification? 

Du  reste,  les  difficultés  que  présente  la  solution  de  ces 
divers  problèmes  ne  sont  pas  de  celles  qu'on  n'ose  aborder, 
et  j'espère  que,  le  temps  aidant^  je  parviendrai  à  les  sur- 
monter. Deux  points  de  la  question  fixeront  tout  d'abord 
mon  attention,  à  savoir:  i**  si  le  creuset  se  refroidit  au  mo-  • 
ment  où  la  température  du  métal  qu'il  contient  s'élève ,  et 
si  le  refroidissement  du  creuset  est  proportionnel  à  réchauf- 
fement du  métal  \  tP  si  les  métaux  en  fusion  ont  une  tem- 
pérature maximum  qu'ils  ne  sauraient  dépasser,  quelle  que 
soit  l'intensité  du  foyer  à  l'action  duquel  ils  seraient  soumis. 

Cinquante-quatrième  expérience.  —  On  fait  rougir  une 
capsule,  soit  en  platine,  soit  en  porcelaine,  et  on  y  verse 
assez  de  mercure  pour  former  un  ellipsoïde  aplati .  Presque 
aussitôt,'  il  se  manifeste  dans  la  masse  un  mouvement  tu- 
multueux qui  ressemble  à  I'ébullition  et  qui  a  toujours  lieu, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment  (expériences  onzième, 
trente-sixième  et  quarante-quatrième  ) ,  quand  la  matière 
sur  laquelle  on  expérimente  dépasse  de  beaucoup  les  pro- 
portions .voulues  pour  qu'elle  affecte  la  forme  sphérîque. 
Mais ,  lorsque  la  quantité  de  mercure  est  réduite  à  l'état  de 
sphère ,  l'évaporation  se  fait  par  la  surface  sans  aucun  signe 
d'ébuUition ,  et  avec  une  telle  régularité  qu'elle  est  insen- 
sible à  l'œil. 

Cette  dernière  expérience  tne  rappelle  une  observation 
qui  a  peut-être  quelque  valeur  et  que  j'ai  faite  il  y  a  déjà 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3n>«  série,  t.  XI.  (  Mai  1844.  /  ^ 


(  34) 
longtemps  :  c'est  que  le  volume  des  sphéroïdes  parait  être 
proportionnel  à  leur  poids  spécifique  et  en  raison  im^erse 
de  ce  poids.  Ainsi  le  sphéroïde  d'ëther  a  un  très-grand  dia- 
mètre comparativement  à  celui  du  mercure. 

Serait-il  téméraire  de  dire  que  les  masses  de  tous  les  sphé- 
roïdes que  nous  avons. étudiés  sont  égales  entre  elles? 

Cinquanle-cinquième  expérience.  —  On  fait  passer  i 
gramme  d'éther  à  l'état  sphéroïdal  dans  une  capsule  en  ar- 
gent presque  plane  et  on  y  ajoute  quelques  grains  de  poudre 
de  gaïac.  L'éther  se  volatilise  et  ràsseinble  la  poudre  de  gaïac 
à  la  partie  la  plus  déclive  de  la  capsule  ou  il  se  charbonne 
et  se  fixe  solidement.  Alors  on  y  projette  i  gramme  envi- 
ron d'eau  distillée  et  on  lui  imprime  un  mouvement  de  ro- 
tation autour  du  point  charbonneux,  puis  on  l'abandonne  à 
elle-même.  Voici  ce  qu'on  observe  :  le  mouvement  continue, 
il  est  d'abord  lent,  puis  il  s'accélère  et  finit  par  acquérir  une 
telle  vitesse,  que  l'œil  ne  saurait  plus  le  suivre.  Quelquefois 
la  force  centrifuge  rejette  la  masse  d'eau  à  la  circonférence 
de  la  capsule ,  mais  la  pesanteur  la  ramène  immédiatement 
au  centre,  et  le  mouvement  recommence. 

Ce  mouvement  accéléré  de,  la  masse  d'eau  peut  s'expli- 
quer, je  croîs,  très-facilement.  Il  est  dû  à  la  vapeur  fournie 
par  le  sphéroïde  •,  or  le  sphéroïde  ne  donne  de  vapeur  que 
par  ses  surfaces ,  et  ces  surfaces  ne  diminuent  pas  dans  le 
même  rapport  que  la  masse ,  la  masse  étant  comme  le  cube 
des  dimensions,  et  les  surfaces  seulement  comme  le  carré  des 
mêmes  dimensions.  Il  suit  de  là  que  la  résistance  décroît 
plus  rapidement  que  la  puissance ,  d'où  l'accélération  du 
mouvement  du  sphéroïde. 

Cinquante-sixième  expérience.  —  Ou  fait  rougir  une 
capsule  percée  de  petits  trous  très-rapprochéset  on  y  projette 
de  l'eau  distillée  qui  passe  à  l'état  sphéroïdal  aussi  facile- 
ment que  si  la  capsule  n'était  pas  percée*,  mais  si  on  la 
soustrait  à  l'action  de  la  chaleur,  le  changement  d'état  se 
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fait  comme  on  Fa  vu  précédemment  ]  la  capsule  est  mouillée 
et  l'eau  s'écoule  au  travers  des  trous. 

Si  l'on  regarde  avec  attention  le  dessous  de  la  capsule 
pendant  qu'elle  se  refroidit  et  avant  qu'elle  ne  soit  mouillée, 
on  voit  de  petits  jets  de  vapeur  s'échapper  par  les  trous  cor- 
respondants à  l'ellipsoïde. 

Cinquante-septième  expérience, — On  projette  quelques 
grammes  d'eau  de  chaux  transparente  dans  une  capsule 
rouge  de  feu.  Cette  eau  perd  immédiatement  sa  transpa- 
rence et  se  recouvre  d'une  pellicule  dont  l'épaisseur  va  tou- 
jours croissant ,  puis  il  s'y  forme  des  éminences ,  des  cavités, 
des  sillons,  etc.,  qui  lui  donnent  un  aspect  particulier. 
Lorsque  l'eau  est  réduite  aux  deux  cinquièmes  environ ,  on 
la  voit  quelquefois  détonner  et  disparaître  sans  laisser  de 
traces  sur  la  capsule  \  d'autrefois  l'évaporation  continue,  et 
il  reste  sur  la  capsule  un  petit  tas  de  chaux  mêlée  de  car- 
bonate. 

J'ai  vu,  dans  quelques  circonstances,  se  former  un  petit 
espace  vide  au  zénith  du  sphéroïde.  Cet  espace,  se  trouvant 
circonscrit  entre  la  courbe  de  la  croûte  du  sphéroïde  et  une 
autre  courbe  en  sens  inverse  dans  le  liquide,  avait  toujours 
la  forme  d'une  lentille  convergente.  J'ignore  la  cause  de  ce 
phénomène. 

L'eau  de  baryte  se  comporte  absolument  comme  l'eau  de 
chaux. 

Enfin ,  dans  d'autres  circonstances ,  la  surface  des  sphé- 
roïdes d'eau  de  chaux  et  de  baryte  se  recouvre  de  mille  fa- 
cettes, et  vibre  avec  harmonie.  On  observe  également  cet 
effet  avec  les  autres  sphéroïdes ,  mais  plus  rarement. 

Ce  phénomène  intéressant  est  presque  toujours  précédé 
de  vibrations  plus  lentes  qui  font  prendre  aux  sphéroïdes 
des  formes  particulières  qui  se  réduisent ,  eu  général ,  à  des 
ellipsoïdesqui  s'entre-croisent  à  angle  droit.  Toutes  ces  formes 
ont  été  décrites  avec  beaucoup  d'exactitude  par  MM.  Lau- 
rent et  Peltier.  Je  n'ai  donc  point  à  m'en  occuper  ici. 

3. 
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Cinquante-huitième  expérience.  —  On  fait  rougir  une 
capsule  et  on  y  fait  passer  quelques  grammes  d'eau  à  Tétat 
sphéroïdal ,  puis  on  prend  un  petit  morceau  de  bois  blanc 
taillé  en  forme  de  crayon ,  on  le  plonge  dans  l'ellipsoïde 
et  on  trace,  sur  la  capsule,  des  caractères  qui  ressortent  en 
noir  par  suite  de  la  carbonisation  du  bois.  Pendant  toute  la 
durée  de  cette  expérience,  on  voit  les  gaz  provenant  de  la 
décomposition  du  bois  se  dégager  au  travers  de  Tellipsoïde, 
et  non  en  dessous,  comme  la  vapeur  produite  par  celui-ci. 
Je  reviendrai  sur  cette  expérience  dans  la  troisième  partie 
de  ce  Mémoire. 

Cmquante-neui^ième  expérience,  —  Une  marmite 'en 
fonte,  aux  trois  quarts  pleine  d'eau ,  est  suspendue  à  une  cré- 
maillère sur  un  bon  feu  de  cheminée  5  quand  elle  est  en  pleine 
ébullition,  on  Tattire  à  soi  et  Ton  applique  immédiatement 
la  main  dessous  ;  on  est  tout  étonné  de  la  trouver  froide  ou 
presque  froide*,  une  demi-minute  après,  elle  est  à  la  tem- 
pérature de  l'eau,  et  la  main  appliquée  de  nouveau  n'y  sau- 
rait être  maintenue  sans  inconvénient  pour  l'expérimen- 
tateur. 

Ce  fait,  qui  est  connu  de  tout  le  monde,  constitue  une 
nouvelle  exception  à  la  loi  de  l'équilibre  de  chaleur.  Tou- 
tefois, celle-ci  contraste  singulièrement  avec  celles  que  j'ai 
déjà  fait  connaître.  En  effet,  dans  cette  expérience,  c'est  le 
contenu  qui  est  chaud  et  le  contenant  qui  est  froid ,  cVst- 
à-dire  précisément  le  contraire  de  ce  qu'on  observe  dans 
les  corps  à  l'état  sphéroïdal. 

Soixantième  expérience.  —  On  dispose  convenablement 
sur  la  platine  d'une  machine  pneumatique  une  capsule  en 
porcelaine  contenant  de  3oo  à  4oo  grammes  d'acide  sulfu- 
rique  récemment  calciné;  on  place  sur  celle-ci  une  capsule 
en  argent,  presque  plane,  dans  laquelle  on  laisse  tomber 
10  centigrammes  d'eau  distillée,  et  le  tout  est  recouvert  par 
le  récipient  de  la  machine,  puis  on  fait  le  vide  avec  toute 
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la  célérité  possible.  Aussitôt  que  le  mercure  baisse  dans  la 
branche  fermée,  des  signes  d'ébullition  se  manifestent,  des 
bulles  se  forment  au  contact  de  la  capsulcj  grossissent  et 
se  dégagent ,  et  bientôt  toute  Feau  a  disparu. 

Le  temps  de  Tévaporation ,  depuis  le  premier  coup  de 
piston,  a  été  de  7^1 5". 

Soixante  et  unième  expérience,  —  On  recommence  l'ex- 
périence précédente  de  la  manière  suivante  :  on  noircit  la 
capsule  en  la  promenant  sur  la  flamme  d'une  chandelle ,  on 
la  laisse  refroidir  et  on  y  fait  tomber  la  même  quantité  d'eau 
qui  passe  à  tétat  sphéroïdal,  ainsi  que  l'a  observé  Rum- 
ford.  On  place  la  capsule  sur  l'acide  sulfurique  et  on  fait 
le  vide  comme  précédemment.  Cette  fois  aucun  signe  d'é- 
bullition  ne  se  manifeste,  et  le  temps  de  l'évaporation  e^t 
de  1^3™  lo». 

Quelledifférence  dans  les  temps  d'évaporalion  de  ces  deux 
expériences  ! 

Mais  la  description  qu'on  vient  de  lire  serait  très-incom- 
plète, si  je  n'ajoutais  pas  que  je  dois  ces  deux  opérations, 
d'une  part,  à  M.  Bussy  qui  a  bien  voulu  mettre  une  bonne 
machine  pneumatique  à  ma  disposition,  et,  de  l'autre,  à  la 
coopération  active  de  M.  Larocque,  préparateur  à  l'Ecole 
de  pharmacie. 

Soixante-deuxième  expérience,  —  On  dispose  I9  capsule 
en  argent  comme  dans  l'expérience  précédente ,  on  y  fait 
tomber  la  même  quantité  d'eau  et  on  la  porte  sur  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool  à  double  courant.  Voici  ce  qu'on 
observe  :  le  sphéroïde  est  agité  par  de  petites  ondes  con- 
centriques dont  le  plan  est  perpendiculaire  au  rayon  de  la 
terre,  il  roule  sur  la  surface  (Je  la  capsule ,  des  courants  qui 
se  croisent  dans  tous  les  sens  s'établissent  dans  son  intérieur, 
le  noir  de  fumée  brûle ,  la  capsule  recouvre  son  éclat  mé- 
tallique et  l'eau  disparait  entièrement,  tout  cela  dans  l'es- 
pace de  2™34'- 
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Résumé, 

Si  l'on  résume  la  première  partie  de  ce  Mémoire,  on  voit  : 

I**.  Que  la  limite  dernière  de  température  à  laquelle  l'eau 
peut  passer  à  Vétat  sphéroïdal  en  quantité  notable,  est  de 
4-  i4î^  degrés-, 

2^.  Que  leau  à  l'état  sphéroïdal  s'évapore  d'autant  plus 
vite  que  la  température  du  vase  qui  la  contient  est  plus 
élevée ,  et  que  son  évaporation  est ,  sous  cet  état  particulier, 
cinquante  fois  plus  lente  à  +  200  degrés  que  par  ébuUition 
à  l'état  liquide  ordinaire  ; 

3°.  Que  la  température  des  corps  à  l'état  sphéroïdal^ 
quelle  que  soit  d'ailleurs  celle  du  vase  qui  les  contient, 
est  in\fariable  et  toujours  inférieure  à  celle  de  leur  ébullî- 
tion;  qu'elle  est  proportionnelle  à  celle-ci  et  de  +  96^?  5 
pour  Feàu; 

4^.  Que  la  température  de  la  vapeur  des  corps  à  l'état 
sphéroïdal  est  égale  à  celle  des  vases  qui  la  contiennent  ;  en 
d'autres  termes,  que  l'équilibre  de  chaleur  s'établit  tou- 
jours entre  la  vapeur  d'un  corps  à  l'état  sphéroïdal  et  l'es- 
pace qui  la  renferme ,  et  que  cet  équilibre  ne  saurait  s'éta- 
blir entre  cet  espace  et  le  corps  à  l'état  sphéroïdal  d'où  nait 
la  vapeur  ; 

5**.  Que  les  corps  à  l'état  sphéroïdal  jouissent  d'un  pou- 
voir réflecteur  absolu  à  l'égard  du  calorique  (i); 

6**.  Que  tous  les  corps  peuvent  passer  à  l'état  sphéroï- 
dal  (?)  ; 

7^.  Qu'il  n'y  a  pas  de  contact  entre  les  corps  à  l'état 
sphéroïdal  et  les  surfaces  qui  les  font  naître  -, 


(i)  Il  reste  à  savoir  si  la  chaleur  solaire  serait  réfléchie  comme-  celle  de 
nos  foyers  Les  premiers  beaux  jours  que  le  ciel  de  Paris  nous  donnera  8e<- 
ront  consacrés  à  une  série  d^ez[:érience8 ,  qui  aura  pour  but  la  solution  de 
ce  problème  important. 
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8^.  Enfin,  que  l'état  sphéroïdal  de  Peau  est  la  cause 
principale  des  explosions  dites  Jidnunantcs  des  chaudières 
à  vapeur. 

Quant  aux  conséquences  que  Ton  peut  rigoureusement 
déduire  des  expériences  décrites  dans  cette  première  partie, 
elles  sont  nombreuses  et  importantes  ;  mais  pour  rester  fidèle 
au  plan  que  je  me  suis  tracé,  il  n'en  sera  point  encore 
question,  et  les  corollaires  de  ce  travail  ne  seront  formulés 
que  dans  la  troisième  partie  de  ce  Mémoire. 
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MEMOIRE    SDR    LA    COMPOSITION    CHIMIQUE     DU   VESOU    ET    DE 
LA    CANNE    A    SUCRE    CRÉOLE    DE    l'iLE    DE    CUBA; 

Par  m.  CASASECA, 

Professear  de  Chimie  à  la  Havane. 
(  Extrait.  ) 


J'ai  opéré  sur  la  canne  créole  (canna  de  la  fierra)^  canne 
mince  assez  ligneuse  et  qui  me  parait  être  par  sa  nature 
le  terme  moyen  entre  les  cannes  d'Olaïtij  blanche^  cristal^ 
Une  et  rubanée,  qui  sont  à  peu  près  les  seules  espèces  que 
les  planteurs  cultivent  à  l'île  de  Cuba.  La  canne  créole  est 
cultivée  aux  portes  même  de  la  Havane ,  et  elle  est  pressée 
en  ville  dans  des  petits  moulins  à  main  de  plus  ou  moins 
de  force,  pour  en  extraire  du  vesou  frais  que  des  marchands 
ambulants  vendent  tous  les  soirs  dans  les  rues ,  et  dont  les 
naturels  du  pays  font  grande  consonunation  comme  boisson 
rafraîchissante,  particulièrement  les  gens  de  couleur  qui  en 
sont  fort  avides . 

Le  yesou  fut  transporté  dans  mon  laboratoire  immédia- 
tement après  sa  sortie  du  moulin  :  ce  vesou  est  presque  lim- 
pide 5  filtré,  il  a  une  couleur  citrine  très-paie,  il  marque 
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11^,5  à  raréomètre  de  Baume,  à  la  temperature.de 33  de- 
grés centigrades,  et  rougit  très-faiblement  le  papier  de  tour- 
nesol. Evaporé  dans  le  vide  sec,  il  laissa  un  sirop  épais,  d'un 
jaune  très-clair,  qui  refusa  de  cristalliser,  restant  toujours 
à  Tétat  liquide,  mais  qui,  délayé  avec  une  petite  quantité 
d'alcool  à  38  degrés  que  j'évaporai  aussi  dans  le  vide,  four* 
nit  presque  aussitôt  une  masse  blanche,  très-légèrement 
jaunâtre,  offrant  çà  et  là  quelques  rudiments  de  cristaux  et 
quelques  reilets^ brillants.  En  définitive,  tout  était  solide  et 
sec  ;  c'était  du  sucre  presque  pur,  et  il  ne  peut  plus  rester 
de  doute  aujourd'hui  à  aucun  chimiste ,  que  le  sucre  n'existe 
toujours  et  tout  entier  à  l'état  de  sucre  cristallisable  dans 
la  canne.  Tout  sucre  incristallisable,  obtenu  de  la  canne  à 
sucre,  est  positivement  le  résultat  d'une  altération  du  sucre 
primitif,  ainsi  que  l'a  établi  M.  Péligot. 

Dans  deux  expériences  consécutives  de  ce  genre,  loo. 
grammes  de  vesou  ont  laissé  pour  résidu  sec ,  par  leur  éva- 
poralion  dans  le  vide ,  2 18',2,  ce  qui  fait  donc  212  parties  de 
matières  solides  sur  i  000  de  vesou ,  résultat  qui  s'accorde 
parfaitement  avec  celui  de  M.  Péligot,  puisque  ce  chimiste 
a  trouvé  21 3. 

Le  vesou  de  la  canne  créole  de  l'île  de  Cuba  contieni 

donc  : 

Matières  solides.      ai  /2 
]|au 78,8 


100,0 

Le  vesou  de  la  canne  d'Otaïti,  à  la  Martinique,  contient, 
d'après  M.  Péligot, 

Matières  solides.       21 ,3 
Eau 78,7 

100,0 

100  grammes  de  vesou  frais  provenant  de  la  canne  créole 
m'ont  fourni ,  en  incinérant  dans  une  capsule  de  platine  le 
résidu  de  leur  évaporation,  oS',i4  de  cendres,  ce  qui  fait 
1,4  sur  1000  parties  de  vesou.. 
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D'autre  part,  200  grammes  de  vesou  ont  été  traités  par 
le  sous-acétate  de  plomb  et  m^ont  fourni  un  précipité  qui , 
amené  à  un  complet  état  de  dessiccation,  puis  calciné,  a 
perdu  dans  sa  calcination  oS%24,  ce  qui  fait  donc  1,2  de 
matière  oi^anique  sur  1 000  parties  de  vesou  frais. 

Si  Ton  additionne  les  matières  étrangères  contenues  dans 
I  000  parties  de  vesou,  on  trouvera  : 

Sels  minéraux 1,4 

Produits  organiques . .       1,2 

Déduisant  cette  somme  des  21a  parties  de  matières  solides, 
il  en  résultera  209,4  pour  le  sucre.  Coordonnant  les  résul- 
tats analytiques  qui  viennent  d'être  cités,  nous  pourrons 
représenter,  ainsi  qu'il  suit,  la  composition  du  vesou  de  la 
canne  à  sucre  créole  de  l'île  de  Cuba  : 

Sucre 309i4 

Eau 788,0 

Sels  minéraux 1,4 

Autres  prod.  organ.  *   1,2 

1000,0 

Celle  du  vesou  de  la  canne  d'Otaïti ,  analysé  par  M.  Pé- 
ligot,  est,  comme  on  le  sait  : 

Sucre 209,0 

Eau 787,0  (*) 

Sela  minéraux i  ,7 

Autres  prod.  organiq.  2,3 

1000,0 

D  résulte  de  ce  rapprochement ,  qu'il  y  a  pour  ainsi  dire 

{*)  Soit  par  Peffet  d^erreur  déplume  ou  d^mpression ,  ce  tableau  se  trouve 
complètement  bouleversé  à  la  page  19  du  Mémoire  de  M.  Péligot  :  Teau  y 
figure  pour  771 ,7  au  lieu  de  787,  et  les  sels  pour  17  au  lieu  de  1,7.  Nous 
verrons  plus  loin,  dana  mon  Mémoire,  quelles  ont  été  les  conséquences 
de  cette  dernière  et  grave  méprise ,  qui  vient  d^étre  reproduite  dans  la  ré- 
impression du  Mémoire  de  M.  Péligot,  faisant  suite  au  Rapport  qu'il  a 
adressé  à  M.  le  Ministre  de  la  Marine,  au  sujet  des^expériences  faites  par 
M.  Dupuy  à  la  Guadeloupe. 
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identité  dans  la  composition  du  vcsou  de  la  canne  d'Otaïti 
et  de  la  canne  créole  de  Tlle  de  Cuba.  Ceci  me  porte  à 
croire  : 

i**.  Que  quelle  que  soit  l'espèce  de  canne  que  Ton  tra- 
vaille, la  nature  du  vesou  sera  identique  dans  toutes,  pounm 
qu'elles  aient  été  cueillies  dans  le  même  état  de  maturité, 
sur  un  terrain  de  même  nature  et  sous  les  mêmes  influences 
atmosphériques  ;  car  c'est  une  chose  bien  connue  des  plan- 
teurs que ,  par  les  temps  de  fortes  pluies ,  surtout  quand 
elles  sont  continues,  la  canne  à  sucre  contient  beaucoup 
plus  d'eau  que  par  un  temps  sec ,  et  par  cela  même ,  la  fa- 
brication est  beaucoup  plus  longue  et  plus  pénible,  et  le 
produit  en  sucre  beaucoup  moindre. 

2**.  Que  les  divers  terrains  où  l'on  cultive  la  canne  à 
sucre  n'ont  d'autre  influence  sur  le  vesou  que  de  lui  four- 
nir plus  ou  moins  d'eau  selon  leur  nature ,  puisque  la  va- 
riation dans  les  sels  ne  porte  que  sur  des  dix-millièmes  ;  et 
que,  par  cela  même,  la  différence  dans  la  quantité  d'eau 
est  la  seule  cause  de  la  diversité  qu'on  observe  sur  plusieurs 
habitations  de  l'île  de  Cuba ,  dans  le  produit  en  sucre  fourni 
par  d'égales  masses  de  vesou,  tout  en  travaillant  avec  les 
mêmes .  équipages . 

3**.  Que,  d'après  ma  manière  de  voir,  tous  les  vesous 
d'égale  densité  à  l'aréomètre  de  Baume  à  une  même  tem- 
pérature doivent  fournir,  convenablement  travaillés,  des 
quantités  pondérales  de  sucre  absolument  égales  •,  car,  étant 
démontré  par  les  expériences  de  M.  •  Péligot  et  par  celles 
qui  me  sont  propres ,  que  le  vesou  n'est  pour  ainsi  dire 
que  de  Feau  sucrée  qui  ne  contient  que  quelques  millièmes 
de  matières  étrangères,  il  est  évident  qu'un  millième  de 
plus  ou  de  moins  de  celles-ci  sera  une  quantité  insigni- 
fiante qui  n'aura  aucune  influence  dans  la  fabrication  du 
sucre  ^  qu'en  conséquence ,  les  quantités  de  sucre  obtenues 
dans  le  vide ,  avec  de  bons  appareils  tçls  que  ceux  de 
MM.  Derosne  et  Cail,  devront  être  proportionnelles  à  la  . 
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densité  des  diflerents  vcsous  pris  a  une  même  température. 

M.  Péligot  n'accorde  aucune  importance  dans  son  Mé- 
moire aux  matières  étrangères  contenues  dans  le  vesou, 
puisqu'il  dit,  page  19  : 

Le  jus  de  canne  n^est  donc  autre  chose  que  de  Veau 
sucrée,  à  peu  près  pure,  composée  d!une  partie  de  sucre 
sur  quatre  parties  d^eau  enx^iron. 

Il  ne  reconnaît  d'ailleurs  pour  principales  causes  de  la 
formation  de  la  mélasse,  comme  on  peut  le  voir  page  ^3  , 
que  la  fermentation  des  jus  et  l'action  mal  dirigée  de  la 
chaleur,  sans  assigner  toutefois  aucune  influence  aux  sels 
contenus  dans  le  vesou  pour  rendre  incristallisable  une 
certaine  quantité  de  son  sucre.  Néanmoins,  comme  dans 
son  Rapport  à  M.  le  Ministre  de  la  Marine,  au  sujet  à^  ex- 
périences faites  par  M.  Dupuy  à  la  Guadeloupe,  M.  Péligot 
a  changé  de  manière  de  voir,  venant  à  attribuer  un  rôle 
important  aux  sels  du  vesou  dans  la  formation  de  la  mé- 
lasse ,  je  crois  devoir  combattre  ces  idées ,  qui  sont  con* 
traires  à  celles  que  j'ai  émises  plus  haut.  Tout  le  raisonne- 
ment de  M.  Péligot  est  basé  sur  une  fausse  hypothèse,  et 
j'imagine,  par  cela  même,  que  tout  le  monde  convien- 
dra avec  moi,  sans  en  excepter  M.  Péligot,  en  lui  dé- 
montrant ou  est  la  méprise ,  que  ce  qui  serait  vrai  pour 
une  quantité  de  sels  dix  fois  plus  forte  que  celle  qui  est 
contenue  dans  le  vesou  analysé  par  M.  Péligot ,  cesse  de 
l'être  pour  la  quantité  réelle  y  existant  et  que  lui-même  a. 
déterminée.  En  eiSfet,  M.  Péligot  a  pris  les  millièmes  de  son 
analyse  pour  des  centièmes  *,  il  y  a  même  plus:  à  la  page  18 
de  son  Mémoire ,  après  avoir  prouvé  que  i  000  parties  de 
jus  fournissent  1,7  de  cendres,  il  met  une  note  pour  piîé- 
venir  le  lecteur  que  dans  les  Comptes  rendus  de  r  Académie, 
il  y  a  par  erreur  i  pour  1 00  au  lieu  de  i  pour  i  000  ; 
et  dans  la  page  19 ,  qui  est  en  regard,  il  retombe  lui-même 
dans  la  même  erreur  qu'il  vient  de  signaler,  puisque  dans, 
le  tableau  de  la  composition  du  vesou  y  les  sels   minéraux. 
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figurent  pour  17  sur  1000.  Tout  cela  se  conçoit,  et  l'on 
sait  combien  il  est  facile  de  persister  dans  une  erreur;  mais 
ce  qu'il  n'est  pas  aussi  facile  de  s'expliquer,  c'est  comment 
M,  Péligot,  dans  son  Rapport  à  M.  le  Ministre  jle  la  Ma- 
rine, page  38,  en  parlant  du  vesou  qui  n'avait  subi  qu'une 
très-faible  altération ,  envoyé  de  la  Guadeloupe  par  M.  Du- 
puy,  dit  que  le  poids  des  produits  fixes  de  ce  vesou,  qui 
consistent  en  sel  marin,  sulfate  de  chaux,  etc.,  a  varié 
entre  1 5  e^  20  pour  i  000  de  "vcsou,  résultats  qui  s^accor-- 
dent  avec  ceux  de  son  Mémoire  sur  l'analyse  du  vesou 
de  la  Martinique. 

n  n'est  pas  plus  aisé  de  concevoir  comment,  à  la  page  63 
du  même  Rapport,  M.  Péligot  dit:  On  peut  estimer,  je 
pense j  de  10  à  i5  centièmes ,  la  quantité  de  sucre  que 
doii^ent  empêcher  de  cristalliser  les  1  à  ^  pour  100  de  sels 
dissous  dans  le  vesou. 

Le  fait  est  que,  partant  de  cette  Hypothèse,  M.  Péligot 
écrit  sur  l'influence  des  sels  du  vesou  dans  la  formation  de 
la  mélasse,  un  long  article  qui  contient  assurément  de  fort 
bonnes  choses,  mais  qui,  portant  à  faux,  puisqu'il  repose 
sur  une  erreur  de  chiflfres,  perd  toute  son  importance  et 
cesse  d'être  vrai.  Supposant  avec  M.  Péligot  que  i  à  2  pour 
100  de  sels  dissous  dans  le  vesou  fussent  capables  de  rendre 
incristallisables  10  à  i5  centièmes  du  sucre  contenu  dans  ce 
vesou,  tout  le  monde  m'accordera  sans  peine  que,  puisqu'il 
n'y  en  a  en  réalité  que  i  à  2  pour  i  000,  ce  ne  sera  que  i 
centième  à  i  j  centième  de  sucre ,  que  les  sels  contenus 
effectivement  dansle  vesou  rendront  incristallisable  ;  et  bien 
que  l'on  sache  que  dans  un  pays  comme  Tile  de  Cuba ,  où 
l'on  perd,  ainsi  que  je  l'ai  prouvé  (*),  5i,5  pour  100  du 
sucre  contenu  dans  le  vesou ,  par  suite  de  la  défécation  de 

(*)  Rapport  que  j^ai  adressé  au  Conseil  de  protection  de  TAgriculturc  et 
du  Commerce  de  Tile  de  Cuba,  sur  la  nécessité  d'y  améliorer  la  fabrication 
du  sucre  et  sur  les  perfectionnements  dont  est  susceptible  cette  fabrication. 
Imprimé  eu  espagfnol  à  la  Havane,  par  décision  du  conseil  du 6  juillet  i^êfi. 
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la  cuite  et  du  terrage,  perte  dans  laquelle  les  écumes  seules, 
que  les  planteurs  abandonnent  aux  nègres  pour  nourrir 
leurs  porcs,  figurent  pour  une  valeur  de  8  à  lo  centièmes 
de  sucre.  Certes ,  dans  ce  pays -là ,  on  ne  fera  pas  attention 
à  I  centième  de  plus  ou  de  moins  de  suci^e  converti  en  mé- 
lasse ,  et  l'on  regardera  comme  insignifiante  Tinfluence  des 
sels  du  vesou  dans  là  fabrication  du  sucre. 

J'ajouterai  à  ce  que  je  viens  'd'exposer,  un  fait  qui  ten- 
drait à  prouver  la  constance  dans  la  composition  du  vesou , 
dans  toute  espèce  de  canne  à  sucre,  et  la  nullité  d'influence 
des  sels  du  vesou  dans  la  formation  de  la  mélasse.  Je  tiens 
de  M.  Derosne  lui-même,  que  dans  la  fabrication  en  grand 
faite  au  moyen  de  ses  appareils,  pendant  deux  campagnes 
consécutives,  chez  M.  de  Villa-Urrutîa ,  planteur  et  fabri- 
cant très-éclairé  de  la  Havane ,  on  n'a  pas  observé  de  diifé- 
rence  dans  la  production  du  sucre  ni  dans  celle  des  mélasses, 
avec  des  vesous  provenant  de  cannes  fort  différentes,  mais 
marquant ,  à  peu  de  chose  près ,  le  même  degré  à  l'aréo- 
mètre de  Baume.  Ce  point  me  paraît  suffisamment  discuté, 
et  je  passe  à  l'examen  de  la  canne  à  sucre  créole  de  l'ile 
de  Cuba. 

920  grammes  de  canne  fraîche  coupée  en  morceaux 
furent  desséchés,  à  la  température  de  100  degrés  centigrades, 
dans  un  appareil  à  courant  d'air  sec. 

La  dessiccation  fut  parfaite  au  bout  de  douze  heures  ;  car 
soumise  deux  heures  de  plus  à  la  température  de  100  degrés 
centigrades,  la  canne  à  sucre  ne  perdit  plus  rien  de  son 
poids;  il  était  alors  de  3i38'",5  ;  la  perte  avait  donc  été  de 
606^^*, 5  sur  les  920  grammes  primitifs,  ce  qui  donne  65,9 
de  perte  sur  100  de  canne  fraîche,  ou  soit  65,9  d'eau.  A 
ces  65,9  correspondent,  d'après  mon  analyse  du  vesou  de 
la  canne  créole,  17,7  de  sucre  et  autres  matières  solubles.  ce 
qui  fait  83,6  de  vesou  et  i6,4  de  lignçux. 

La  composition  de  la  canne  fraîche  créole  de  l'île  de 
Cuba  peut  donc  être  représentée  ainsi  qu'il  suit  : 
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Eau 65,9 

Sucre  et  matières  organiques 

et  inorganiques 17,7 

Ligneux 16,4 

100,0 

Celle  (le  la  canne  fraîclie  d'Otaïtî ,  à  la  Martinique ,  se 
trouve  exprimée,  d'après  M.  Pélîgot,  par  les  nombres 
suivants  : 

Eau 72,1  (*) 

Sucre....       18,0 
Ligneux.  .         9,9 

•  100,0 

Nous  voyons  que  la  canne  créole  de  l'île  de  Cuba  et  celle 
d'Otaïti ,  quoique  renfermant  un  vjssou  identique,  diflSrent 
essentiellement  par  leur  ligneux,  puisque  la  première  en 
contient  16, 4  pour  100  de  canne  fraicbe,  tandis  que  la  se- 
conde n'en  comporte  que  10,4. 

n  serait  impossible  de  fixer  dès  à  présent  la  limite  des 
quantités  de  ligneux  dans  la  canne  à  sucre  considérée  d'une 
manière  générale  5  car,  pour  cela ,  il  faudrait  savoir  quelle 
est  celle  des  espèces  que  l'on  exploite  dans  la  fabrication  du 
sucre  qui  en  contient  le  plus,  pour  l'opposer  à  celle  qui  en 


(*)  Avant  d^aller  plus  loin  et  d^énoncer  les  conséquences  que  je  me  pro« 
pose  de  déduire  de  ce  rapprochement ,  quMl  me  soit  permis  de  prévenir  que 
les  valeurs  assignées  par  M.  Péligot  au  sucre,  à  Teau  et  au  ligneux,  dans 
cette  analyse,  sont  erronées,  quoique  déduites  delà  composition  de  la  canne 
desséchée,  qui  a  cté  déterminée  par  l'expérience  directe  et  que  je  suppose 
fort  exacte.  Les  erreurs  de  calcul  corrigées,  on  est  conduit  à  reformer,  ainsi 
qu'il  suit,  la  composition  de  la  canne  à  sucre  fraîche  d'Otaïti,  à  la  Mar- 
tinique : 

Eau 70 ,5 

Sucre.. ••       19,1 

Ligneujf;..       10,4 

100,0 

Il  est  bien  entendu  que  dans  ce  nombre  je  comprends  les  sels  minéraux 
et  les  produits  organiques,  parce  que,  comme  l'a  fort  bien  dit  avant  moi 
M.  Péligot,  leur  poids  est  trop  faille  pour  qu'il  soit  utile  d'en  tenir  compte 
dans  une  analyse  de  ce  genre. 
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contient  le  moins.  C'est  un  travail  qui  est  encore  à  faire , 
et  que  je  me  propose  d'entreprendre,  à  mon  retour  de  la 
Havane,  examinant  une  à  une  toutes  les  espèces,  pour  fixer 
leur  limite  individuelle  et  établir,  après,  la  limite  générale. 
Ce  travail  sera  non-seulement  curieux  au  point  de  vue 
scientifique,  mais  très-utile  aussi  sous  le  rapport  écono- 
mique; car  l'intérêt  du  planteur  étant  de  produire  la  meil- 
leure canne  à  sucre,  il  s'adonnera  à  cultiver,  de  préférence 
à  toutes  les  autres,  celle  que  l'analyse  chimique  aura  dé- 
montrée contenir  moins  de  ligneux,  et  qui,  par  conséquent, 
devra  lui  fournir  plus  de  vesou  et  plus  de  sucre.  Dès  à  pré- 
sent, l'on  doit  être  porté  à  croire  que  la  meilleure  canne  à 
sucre  est  celle  à^Otaïti^  et  la  plus  mauvaise  celle  dite 
cristalline.  Voilà ,  du  moins,  ce  qui  résulte  d'expériences 
faites  en  grand  dans  quatre  habitations  de  Tile  de  Cuba,  au 
mois  d'avril  184I5  lorsque  l'on  était  encore  eu  plein  tra- 
vail, sur  des  cannes  à'Otaïti^  cristalline  et  rubanée,  pres- 
sées dans  des  moulins  mus  par  l'eau,  par  la  vapeur,  et  par 
des  bœufs ,  lesquels  fournirent  des  vesous  marquant  10*^,5, 
1 1  degrés,  1 1  degrés,  10  degrés  à  l'aréomètre  de  Baume,  les 
températures  respectives  étant  3o  ,  34?  29,  aS  degrés  cen- 
tigrades. 

Quantités  de  vesou  obtenues  de  100  kilogrammes  de 
canne  de  chaque  espèce  cultivée  à  Vile  de  Cuba,  par 
la  pression  dans  les  trois  classes  de  moulins,  les  seuls 
employés,    et  dans  di^^erses  habitations  (  ingenios  )  de 

nie. 

Ingenio  Ahsandria,  appartenant  à  M,  le  comte  d'O- 
Reilly  : 

Canne  rubemée.  —  Moulin  h  eau 

Vesoo. .       4-5  livres. 
Bngasâe .       55 

100 
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Tngenio  Economia ,  appartenant  k  don  Pedro  Dîago  : 

Canne  cristalline.  —  Moulin  à  vapeur. 

Vesou..      35  livres. 
Bagasso.      65 

100 

Ingenio  Coca,  appartenant  à  don  Ambrosio  Romero  : 

Canne  d'Otaïti.  —  Moulin  à  bœufs. 

Vesou..      56  livres. 
Bagasse.      44 

io5 

Ingenio  Ilolanda,  appartenant  à  don  Lorenzo  Mon- 
talvo  : 

Canne  d^Olaîli.  —  Moulin  à  eau. 

Vesou,.       5^  livres, 
fiagasse.      4^ 

100 

C'est  donc  à  tort,  selon  moi,  que  M.  Pélîgot,  dans  son 
Rapport  à  M.  le  Ministre  de  la  Marine,  page  24 ,  s'exprime 
en  ces  termes  : 

((  Je  pense  que  l'on  peut  admettre  aujourd'hui  comme  un 
»  fait  bien  établi  que  la  substance  insoluble,  le  ligneux, 
))  qui  forme  la  charpente  solide  de  la  canne,  y  existe  dans 
»  la  proportion  moyenne  de  9  a  11  pour  100.  Je  ne  veux 
))  parler  ici  que  des  cannes  en  âge  d'exploitation.  » 

De  ce  que  les  expériences  faites  jusqu'à  présent  sur  la 
canne  à  sucre  par  MM.  Avequin,  Péligot,  Plagne  et  Dupuy, 
portant  toutes  sur  la  canne  cfOtaïtij  ont  donné  pour  ré- 
sultat ces  limites  dans  le  ligneux ,  était-on  en  droit  de  géné- 
raliser le  fait  et  de  comprendre  dans  ce  mode  de  composi- 
tion toute  espèce  de  canne  à  sucre?  Mon  analyse  de  la  canne 
créole  de  l'île  de  Cuba ,  et  les  expériences  que  je  viens  de 
citer  sur  la  canne  rubanée  et  cristalline,  prouvent  précisé- 
ment le  contraire.  • 
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RECHERCHES    SUR    l'urANE  ET   SUR  QUELQUES    SELS    DOUBLES 

FORHÉS    PAR    CE    HÉTAL  ; 

t 

Par  m.  J.  WERTHEIM. 


Les  travaux  récents  sur  Turane  et  ses  combinaisons  ont 
beaucoup  avancé  rhistoirédci  ce  métal.  U  m'a  semblé  néan- 
moins que  Fétude  et  Fanalyse  de  quelques  sels  doubles 
d'urane  pouvaient  être  utiles ,  en  fournissant  de  nouvelles 
données  sur  le  poids  atomique  de  ce  corps. 

Les  recherches  de  M.  Péligot  (i)  sur  Turane  prouvaient 
que  le  résidu  noir  obtenu  en  traitant  le  chlorure  double 
d'urane  et  de  potassium  par  Thydrogène,  contenait  encore 
une  certaine  quantité  d'oxygène  qu'on  pouvait  en  sépa- 
rer en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  sur  un  mélange 
intime  de  ce  résidu  et  de  charbon.  Cet  habile  chimiste , 
partant  de  ce  point,  crut  devoir  prendre  le  nombre  ySo 
pour  le  nouveau  poids  atomique,  nombre  qui  représente 
un  multiple  du  poids  atomique  de  l'hydrogène  ^  cependant 
ses  expériences  ont  donné  des  résultats  qui  varient  entre  les 

nombres  y44  ^^  l^l-i^* 

M.  Rammelsberg  (2),  qui  a  constaté  les  faits  trouvés 
par  M.  Péligot ,  a  proposé  de  considérer  l'ancien  poids 
atomique  2711,358  comme  représentant  le  triple  atome  de 
protoxyde;  on  en  déduirait  le  nombre  808,786  pour  le 
poiâs  atomique  de  l'urane.  Les  recherches  de  M.  Ebel- 
men  (3)  sur  l'oxalate  de  l'urane  l'ont  conduit  au  poids  ato- 
mique 74^,875. 

Mes  analyses  de  l'acétate  double  d'urane  et  de  soude  et 
de  l'acétate  d'urane  ont  donné  le  nombre  746,86  pour  le 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de. Physique,  3®  série,  t.  V,  page  i3. 
(a)  Annales  de  Poggendorjf,  tome  LV,  page  3i8,  et  tome  LVl,  page  128. 
•  (3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  V,  page  189. 

Ann,  de  Cftini.  et  de  Phys.,  3"»®  série,   t.   XI.    (Mai  1844,)       4 
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poids  atomique  de  l'urane^  c'est  une  moyenne  entre  les 
nombres  jSo  et  742,875.  J'ai  cru  pouvoir  l'adopter  comme 
T   probable  pour  les  calculs  des  analyses  qui  suivent. 

Pour  préparer  l'acétate  d'urane,  j'ai  traité  la  pechblende 
pulvérisée  par  l'acide  azotique  étendu.  La  solution  séparée 
du  dépôt  de  soufre  et  des  silicates  inattaqués  contenait  les 
azotates  de  fer,  de  cobalt,  de  manganèse,  de  plomb,  de 
cuivre  et  1  acide  arsénieux.  Xeë  sulfures  de  plomb,  de 
cuivre  et  d'arsenic  ont  été  ptëciptés  par  un  courant  d'a- 
cide suif  hydrique.  La  liqueur  filtrée  â  été  évapor  e  à  sic- 
cité.  En  traitant  la  masse  sèche  par  l'eau,  on  dissout  l'azo- 
tate d'urane  ,  et  les  oxydes  de  fer,  de  cobalt  et  de  manganèse, 
qui  perdent  leur  acide,  restent  sur  le  filtre.  On  fit  cristalliser 
à  plusieurs  reprises  l'azotate  d'urane  ainsi  obtenu.  Les  eaux- 
mères  renferment  les  dernières  traces  d'azotate  de  cuivre. 

Les  cristaux  d'azotate  d'urane  furent  calcinés  jusqu'à 
commencement  de  réduction.  La  masse  ainsi  obtenue  est 
d'un  rouge  jaunâtre  •,  traitée  à  chaud  par  l'acide  acétique, 
elle  abandonne  de  très-beaux  cristaux  d'acétate  d'urane, 
qui  sont  beaucoup  moins  solubles  que  l'azotate  ;  celui-ci 
resterait  dans  les  eaux-mères  s'il  y  en  avait  de  non  décom- 
posé. On  obtient  facilement  les  acétates  doubles  d'urane, 
en  ajoutant  à  la  solution  de  l'acétate  des  carbonates  solubles 
jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  se  former  un  précipité  d'ura- 
nate  de  la  base  dont  on  fait  usage.  On  redissout  le  préci- 
pité ainsi  formé  dans  une  petite  quantité  d'acide  acétique. 
La  liqueur  limpide  donne ,  à  mesure  qu'elle  se  refroidit, 
des  cristaux  qui ,  pour  la  plupart  de  ces  doubles  sels ,  sont 
facilement  déterminables.  Un  léger  excès  d'acétate ,  ou  d'a- 
cide acétique,  est  plutôt  favorable  que  nuisible  à  la  cristal- 
lisation. 

Outre  cette  méthode,  on  obtient  encore  très-facilement 
ces  sels  doubles  en  faisant  bouillir  la  solution  d'azotate  d'u- 
rane avec  les  carbonates  jusqu'à  précipitation  totale  de 
l'oxyde  uranique.  En  dissolvant  le  précipité  par  l'acide 
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acétique ,  on  est  sûr  d'avoir  les  proportions  atomiques  pour 
la  formation  du  sel  double  cherché,  attendu  qu'il  se  pré- 
cipite d'abord  un  utanate  défini. 

Pour  doser  Teau  de  ces  doubles  sels,  on  les  chauffe  dans 
un  bain  de  sable  à  la  température  de  2^5  degrés  cent,  à  la- 
quelle l'acide  acétique  n'est  pas  encore  chassé  ;  puis  on  les 
calcine  jusqu'à  expulsion  complète  de  l'acide  acétique. 
L'analyse  a  été  exécutée  par  la  méthode  ordinaire  en  préci- 
pitant par  la  baryte  caustique.  On  se  débarrasse  de  l'excès  de 
baryte  par  un  courant  d'acide  carbonique  ;  on  évapore  la 
dissolution  d'acétate  de  baryte,  et  on  calcine  le  résidu,  ce  qui 
permet  de  déterminer  l'acide  acétique.  Le  précipité  d'ura- 
nate  et  de  carbonate  de  baryte  recueilli  sur  le  filtre  est  dissous 
dans  l'acide  chlorhydrique.  On  sépare  la  baryte  par  l'acide 
sulfurique ,  et  on  précipite  l'oxyde  d'urane  par  l'ammonia- 
que en  excès.  Le  précipité  d'uranate  d'ammoniaque  calciné 
fournit  l'oxyde  vert  d'urane  dont  le  poids  permet  de  cal- 
cider  celui  du  peroxyde.  L'uranate  d'ammoniaque,  l'azo- 
tate ou  Pacétate  d'urane  calcinés  fournissent  en  effet  par  la 
calcination  un  corps  vert:  celui-ci  avait  toujours  été  consi- 
déré comme  du  protoxyde  d'urane.  Mais  en  dissolvant  ce 
produit  dans  l'acide  sulfurique ,  et  ajoutant  de  l'alcool ,  on 
remarque  une  décomposition  de  la  liqueur  jaune-verdâtre  5 
il  se  dépose  des  cristaux  de  sulfate  vert  de  protoxyde ,  et  il 
reste  en  dissolution  du  sulfate  jaune  de  peroxyde.  Le  même 
eflfet  se  produit  par  la  simple  évaporatîon.  Le  même  corps 
vert,  mêlé  intimement  avec  de  l'acide  oxalique  sec,  et  cal- 
ciné à  l'abri  du  contact  de  l'air,  fournit  du  protoxyde  noir 
d'urane*,  retiré  du  creuset  pendant  qu'il  est  encore  chaud, 
il  absorbe  l'oxygène  avec  avidité,  et  se  transforme  de  nou- 
veau en  oxyde  vert. 

Il  est  bien  prouvé,  par  ces  propriétés,  que  le  corps  vert 
n'est  pas  un  véritable  oxyde ,  mais  plutôt  une  combinaison 
^  de  peroxyde  et  de  protoxyde  d'urane,  d'une  composition 
analogue  à  celle  du  fer  magnétique. 

.4. 


11. 

m. 

IV. 

6,a5 

6,5a 

6,49 

60, 3o 

60,29 

60,49 

3i,57 

32,19 

n 
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Ce  point  établi ,  je  vais  rendre  compte  de  l'analyse  de 
Tacétate  d'urane  et  de  soude  qui  m^a  servi  de  base  pour 
la  détermination  du  poids  atomique  de  Turane,  que  j'ai 
adopté  ensuite  pour  calculer  les  analyses  de  tous  les  autres 
sels  doubles. 

Acétate  double  d^urane  et  de  soude  (Jig<  i ,  PJ^  /). 

Ce  sel,  obtenu  d'abord  par  M.  Duilos,  cristallise  en  té- 
traèdres 5  les  angles  sont  tronqués  et  offrenfles  faces  du  do- 
décaèdre rhomboïdal.  Il  ne  contient  point  d'eau  de  cris- 
tallisation. Son  analyse  a  donné  : 

I. 

Soude. 6,32 

Peroxyde  dWane..    60,68 
Acide  acétique. ...     32,70 

I.  iS<',2i7  d'acétate  double  ont  donné  0,726  d'oxyde  vert ,  0,628  de  car- 
bonate de  baryte  et  o,i3i5  de  carbonate  de  soude. 

II.  og'^,936  d'acciate  double  ont  donné  o,554  d'oxyde  vert,  o,386  de  car- 
bonate de  baryte  et  0,0998  de  carbonate  de  soude. 

III.  oSi',904  d'acétate  double  ont  donné  o,535  d'oxyde  Tert ,  0,873  de  car- 
bonate de  baryte  et  0,101  de  carbonate  de  soude. 

IV.  ig<',i39  d'acétate  double  ont  donné  0,677  d''oxyde  vert  et  0,126   de 
carbonate  de  soude. 

Les  recherches  de  M.  Péligot  ont  démontré  que  le  per- 
oxyde d'urane  renfermait  plus  d'oxygène  qu'on  ne  l'avait 
supposé. 

En  effet,  les  analyses  de  l'acétate  double  d'urane  et  de 
soude ,  calculées  d'après  l'ancien  poids  atomique ,  donnent 
pour  les  proportions  d'oxygène  contenues  dans  l'acide  et  les 
bases,  des  rapports  incompatibles  avec  les  lois  des  combinai- 
sons chimiques.  En  transformant  les  poids  de  l'oxyde  vert  en 
oxyde  jaune,  en  partant  del'ancien  poids  atomique  271 1 ,358 
et  en  multipliant  respectivement  par  100, 58,  on  obtient: 

Oxyde  vert.  0,725  Oxyde  jaune.  0,728 

0,554  0,557 

0,535  0,538 

0,677  0,680 
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et  les  proportions  d'oxygène  entre  la  soude ,  le  peroxyde 

d'urahe  et  l'acîde  acétique  seront  : 

I.  i,6i  3,i3  i5,38 

11.  1,59  3,11  i4,85 

ni.  1,65  3,11  i5,ï5 

IV.  1,64  3,12                          » 

c'est-à-dire  =1:2:9. 

Ces  résultats  démontraient  la  nécessité  d*une  nouvelle 
détermination  du  poids  atomique  de  Turane. 

Les  analyses  de  l'acétate  double  d'urane  et  de  soude 
avaient  indiqué  la  composition  de  i  atome  de  soude ,  de 
3  atomes  d'acide  acétique ,  et  d'une  quantité  incertaine  d'a- 
tomes de  peroxyde  d'urane.  Mais  comme  il  était  constaté, 
par  les  recherches  de  MM.  Berzelius  et  Arfwedson ,  que  le 
peroxyde  d'urane  est  formé  de  2  atomes  d'urane  et  de 
3  atomes  d'oxygène,  on  pouvait  bien,  par  le  double  sel 
même ,  déterminer  le  nombre  correspondant  au  peroxyde 
d'urane. 

Ce  sel ,  qui  ne  renferme  pas  d'eau  de  cristallisation ,  donne, 
par  la  calcination,  un  résidu  d'uranate  de  soude  d'un  jaune 
bien  pur.  Après  avoir  bien  desséché  le  double  sel  réduit  en 
poudre  à  une  température  de  200  degrés  centig.  à  laquelle 
le  sel  résiste  parfaitement,  on  le  chauffe  au  rouge^ 

I.  ië'^,669'25  de  sel  double  ont  donné  i  ,1472$    67,5i5o8  p.  100  de  résidu. 
II.  ip,78a5  i,Qo4        67,54558 

m.  oS«',538  0,363a      67,50927 

La  moyenne  de  ces  trois  derniers  nombres  est  67, 5  233 1 

p.    100  d'uranate  de  soude ^  il  y  a  donc  32547669  p.  lop 

d'acide  acétique  dans  le  sel  double. 

'  Par  l'équation 

3^,47669  :  1912,5  [3  atomes  diacide  acétique  (^}] 
=  67,5a33i  :  3976,34, 

on  trouve  le  nombre  3967,34  qui,   en  déduisant  i  atome 


(*)  Pour  le  calcul  de  Paclde  acélique  ^  on  a  pris  le  poids  atomique  du  car- 
bone 75  et  deThydrogènc  6,a5. 
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de  soude  -^  390,99  =  3585^449  fournit  la  valeur  atomi-' 
que  des  oxydes  d'urane  dans  le  sel  double.  Les  analyses  de 
Tacé  ta  te  dWane ,  dont  je  parlerai  plus  tard,  démontrent 
qu'il  est  compose  de  i  atome  d'acide  acétique  et  de  i  atome 
d'oxyde  d'urane ,  dont  le  poids  atomique  correspond  à 
la  moitié  de  ce  nombre  ,  et  par  conséquent  le  nombre 
3585,44  représente  2  atomes. 

I  atome  d'oxyde  uranique  est  donc  =  3oo  +  149^)72 
(=  2  X  746,36)  =  1792,72  ,  et  le  poids  atomique  de  l'u- 
rane  est  =  746,36. 

L'oxyde  d'urane  contient,  d'après  le  calcul,  16,73  p.  icm) 
d'oxygène ,  ce  qui  donne ,  pour  les  analyses  de  l'acétate  dou- 
ble d'urane  et  de  soude  ,  les  rapports  suivants  entre  les  pro- 
portions d'oxygène  : 

i.    Soude.  1,61     Peroxyde  d'^urano.  10, i5    Acide  acétique.  i5,38 

II.  1,59  10,08  14985 

III.  -    1,65  10,08  i5,i5 

IV.  1,64  10, i3  " 

ou  ::  1 :  6  :  9. 

Ces  nombres  s'accordent  suffisamment  avec  ceux  qu'on 
déduit  de  la  formule  suivante  : 

Na  A  +  2  tî'A, 
qui  donne  : 

Soude 390,90                      6,63 

Peroxyde  d'urane..  3585,44                     60,88 

Acide  acétique... .  1912,50                     3^,49 

5888,84  100,00 

Les  oxydes  d'urane  sont  formés ,  d'après  mes  expérien- 
ces, de 

1  atome  d'urane  en  combinaison  avec  i  atome  d'oxygène 

=  Û  =  846,36-, 

2  atomes  d'urane  en  combinaison  avec  3  atomes  d'oxygène 

... 
=  U  =   1792,72-, 

3  atomes  d'urane  en  combinaison  avec  4  atomes  d'oxygène 
=  Ù  'U  =  2639,08. 
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Les  deux  premiers  sont  connus  sous  les  noms  de  prot^ 
oxyde  et  àe peroxyde  d*urane.  Quant  au  troisième,  pour 
me  conformer  à  la  nomenclature  de  M.  Péligot,  je  le  nom- 
merai comme  lui ,  tritoxyde  d^urane, 

La  proportion  d'oxygène  dans  loo  parties  du  pfotpxyde 
serait  de  ii,8i  p.  loo;  dans  loo  parties  du  peroxyde, 
16,73  p.  100 ',  dans  100  parties  du  tritoxyde,  i5,i5  p.  loo. 
100  parties  de  tritoxyde  ou  d'oxyde  vert  doivent  donner 
101,89  parties  de  peroxyde  ou  d'oxyde  jaune* 

La  comparaison  entre  le  protoxyde  et  le  peroxyde  d'uranc 
démontre  que  100  parties  de  protoxyde  d'urane  doivent  ga- 
gner 5,907  p.  100  pour  devenir  peroxyde-,  j'ai  essayé  de 
le  prouver  par  une  expérience  qui ,  à  la  vérité ,  ne  pouvait 
fournir  qu'indirectement  la  solution.  5,o393  de  protoxyde 
d'urane  préparé ,  en  réduisant  le  tritoxyde  par  l'hydrogène, 
furent  oxydés  par  l'acide  nitrique ,  dont  l'excès  fut  neutra- 
lisé par  l'ammoniaque.  Je  précipitai  le  peroxyde  par  la  ba- 
ryte caustique ,  et  chassai  l'ammoniaque  par  ime  digestion 
longtemps  continuée  \  par  là  je  réussis  à  transformer  comr 
plétement  la  pellicule  de  carbonate  de  baryte  qui  s'était  for- 
mée en  uranate.  La  liqueur,  séparée  du  précipité,  donnait, 
par  l'évaporation  ,  du  nitrate  de  baryte  pur  et  incolore.  Le 
précipité,  parfaitement  lavé,  pesait,  après  sa  calcination, 
68',7338.  En  le  dissolvant  dans  l'acide  chlorhydrique 
étendu,  il  laissa  un  résidu  de  0,0439  de  tritoxyde  d'u- 
l'ane;  ce  résidu  provenait  d'une  petite  quantité  d'uranato 
d'ammoniaque  qui  était  mêlé  au  précipité  d'uranate  de 
baryte.  Le  précipité  calciné  renfermait  donc  6s'^,6898 
d'uranate  de  baryte.  Celui-ci,  dissous  dans  l'acide  chlorhy^ 
drique  et  traité  par  un  léger  excès  d'acide  sulfiirique ,  a 
fourni  28',o485  de  sulfate  de  baryte,  ce  qui  correspond 
à  i,4<^49  de  baryte.  Par  conséquent,  le  précipité  conte- 
nait 5,2849  de  peroxyde  d'urane.  Le  résidu  de  0,0439  de 
tritoxyde  représente -f-  o,o447  de  peroxyde-,  en  somme,  la 
quantité  de  protoxyde  prise  pour  l'expérience  fournissait 
5,3296  de  peroxyde. 
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En  faisant  la  proportion 

5,0393  :  5,3ag6  =  100  :  105,760, 

on  trouve  une  augmentation  de  poids  de  5,760  p.  100  quand 
le  protoxyde  se  change  en  peroxyde. 

La  liqueur  filtrée  dont  on  avait  séparé  le  sulfate  de  ba- 
ryte a  été  précipitée  par  Tammoniaque.  Il  a  donu^,  après 
sa  calcination,  5,177  de  tritoxyde  d'urane,  qui,  avec  les 
0,0439  de  résidu  déjà  mentionné,  donnent  5,2209  de  trit- 
oxyde. Le  calcul  porte  ce  nombre  à  5,3197  de  peroxyde, 
et  démontre ,  par  Téquation  suivante , 

5,0393  :  5,3197  =  '<^  *  io5,564, 

une  augmentation  de  poids  de  5,564  P*  ^^o. 

De  même ,  le  protoxyde  d'urane  doit  gagner  3,938  p.  100 
pour  se  changer  en  tritoxyde.  Le  tritoxyde  obtenu  dans  cette 
expérience  donnerait  Féquation  suivante  : 

5,0393  r  5,aao9  =  100  :  io3,6o3, 

et  le  tritoxyde,  calculé  d'après  les  5,3296  de  peroxyde,  se- 
rait 5,2307  grammes,  ce  qui  fournit  Téquation  suivante: 

5,0893  :  5,23o7  =  100  r  io3,8oo. 

Les  augmentations  de  poids  du  protoxyde  étaient,  par  le 
calcul,  de  5,907  p.  100  pour  devenir  le  peroxyde,  et  de 
3,938  pour  devenir  le  tritoxyde.  L'expérience  a  donné  5,760 
et  5,564  pour  le  premier  cas,  et  3, 800  et  3,6o3  pour  le  se- 
cond. 

Comme  cette  expérience  ne  pouvait ,  par  elle-même ,  me 
donner  qu'un  résultat  approché,  j'ai  cru  inutile  de  la  ré- 
péter; cependant  j'ai  cru  devoir  la  mentionner,  parce  que 
le  résultat  n'était  pas  trop  éloigné  de  celui  d'autres  chimistes 
qui  s'étaient  proposé  de  déterminer  les  pertes  d'oxygène  par 
des  procédés  de  réduction. 

(a)  Acétate  (Turane. 

Pour  obtenîr  de  beaux  cristaux  de  ce  sel,  il  faut  em- 
ployer une  solution  très-acide.  Ce  sel  se  présente  sous  la 
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forme  de  prisuies  rhomboïdaux  obliques ,  jaunes  et  traos- 
parents.  Les  cristaux  sout  d^une  forme  peu  distincte,  si 
la  solution  n'est  pas  suffisanunent  acide  -,  ils  perdent  bien- 
tôt leur  transparence.  L'eau  bouillante  les  décompose  en 
donnant  un  dépôt  d'hydrate  de  peroxyde  ^  mais  la  solution 
qui  s'est  formée  fournit  de  nouveau  le  même  acétate.  Les 
analyses  furent  exécutées  par  la  baryte  caustique  ;  l'acide 
acétique,  calculé  d'après  la  transformation  de  l'acétate  de 
baryte  en  carbonate  de  baryte ,  formé  par  la  calcination , 
ou,  d'après  le  sulfate  de  baryte,  formé  par  précipitation. 
L'eau  de  cristallisation  a  été  dosée  par  la  dessiccation  à  ayS 
degrés  cent,  au  bain  de  sable;  la  couleur  jaune  du  sel  passe 
alors  au  rougeâtre.  En  outre,  la  calcination  a  fourni  l'a- 
cide acétique  et  l'eau ,  mais  en  quantité  un  peu  trop  forte 
en  raison  de  la  quantité  d'oxygène  qui  s'échappe  du  per- 
oxyde d'urane  lorsqu'il  se  change  en  tritoxyde. 
L'analyse  de  ce  sel  m'a  donné  : 


1. 

u. 

III. 

IV. 

Peroxyde  d^urane. 

67,35 

67,45 

66,93 

67,25 

Acide  acétique. . . 

a4,4o 

M 

23,93 

23,53 

Eau 

8,32 

tl 

U 

n 

I.  i6'',354  d^acétale  dWane  ont  donné  0,1127  d^eau  à  une  températare  de 
276  degrés^  0,895  de  tritoxyde  et  o,33o4  dVide  acétique  par  la  perte. 

II.  iS^,?i8  d^acétate  d^urane  ont  donné  0,873  de  tritoxyde. 

III.  26'',495  d^acétate  d'urane  ont  donné  i  ,639  de  tritoxyde  et  i  ,379  de 
sulfate  de  baryte. 

IV.  iS'',427  d''acélate  d'urane  ont  donné  0,942  de  tritoxyde  et  0,657  ^® 
carbonate  de  baryte. 

L'oxygène  renfermé  dans  ces  quantités  est  : 

1.  II.  m. 

Peroxyde 1 1 ,26  1 1 ,28  n  «  '9 

Acide  acétique.     11, 45  '^  11, 25  11,07  {  =  3  *  3  :  2 

Eau 7 ,38  '/  » 

On  déduit  facilement  la  formule  suivante  : 
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qui  donne  : 

Peroxyde  dVrane.     179:1,72  67,52 

Acide  acétique. . .      637yf>o  ^4>o^ 

aEau 2a5,oo  8,4? 

2G55,3a  100,00 

(b)  Acétate  d*urane. 

Lorsqu'on  bpère  sur  une  solution  d'acétate  d'urane  un 
peu  étendue  à  une  température  inférieure  à  10  degrés 
cent.  9  on  obtient  un  autre  acétate  d'urane  jaune,  qui  se 
présente  sous  la  forme  d'un  octaèdre  à  base  carrée ,  dont  le 
sommet  est  tronqué  et  remplacé  par  une  face  bien  pronon- 
cée. Ce  sel  renferme  i  atome  d'eau  de  plus,  qu'il  perd 
à  100  degrés.  Les  a  autres  atomes  d'eau  sont  retenus  jus- 
qu'à 275  degrés  cent.  ^  la  couleur  du  sel  privé  de  son  «au 
est  rougeàtre. 

L'analyse  de  ce  sel  m'a  donné  : 

I.                    II.  III.  IV.                  V. 

Peroxyde  d'urane.         n  64,61  64,24  64,67  64,78 

Acide  acétique. .. .        n  ^3,59  n  23, 5 1                " 

Eau i3,o2  II  )79  "  "                  " 

I.  iS<',745  d'acétate  d''urane  un  peu  humide  ont  donne  0,0876  d'*eau  au 
bain-mario  =  5, 01  pour  100,  et  0,229  d'eau  au  bain  de  sable  =  8,01 
poui^  100. 

II.  1^*^,958  d^acétate  d'urane  ont  donné  o,23i  d'eau  au  bain  de  sable  à 
275  degrés  cent.,  1 ,24a  de  tritoxyde  d'urane  par  la  calcination ,  donc  0,4^^ 
d'acide  acétique  par  la  perte. 

III.  16^,044  d'acétate  d'urane  précipité  par  l'ammoniaque  ont  donné 
o,65$5  de  tritoxyde. 

IV.  og'^,404  d'acétate  d'urane  ont  donné  0,2565  de  tritoxyde  et  o,2i8r  de 
sulfate  do  baryte. 

V.  i6i',356  d'acc'tate  d'urane  ont  donné  0,8623  de  tritoxyde. 

La  proportion  d'oxygène  est  : 


3:3:3. 


I.                11, 

111. 

IV. 

V. 

w                     10,80 

>o,74 

10,81 

10,83 

"             11,09 

ti 

11,06 

w 

i,i5             10,47 

n 

tt 

91 

La  formule  • 

.  .  . 


U  A  4-  3ft 
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représente  la  composition  de  ce  sel  -,  cette  formule  donne  : 

Peroxyde  d^urane..     i7<yi,7a  ^.77 

Acide  acétique. ....      637 ,  5o  a3  »o3 

3£au 337,50  12,90 

9767,79  100,00 

Uranate  de  potasscm 

Ce  composé  a  été  préparé ,  tant  par  le  peroxyde  d'urane 
précipité  par  la  potasse  caustique  que  par  la  calcination 
de  Facétate  double  d'urane  et  de  potasse.  On  ne  peut  pas  en 
extraire  la  potasse  par  Feau  bouillante.  Un  mélange  de  ce 
composé  avec  Tacide  oxalique  est  décomposé  par  |a  calcina- 
tion, qui,  à  Tabri  de  Tair,  donne  du  protoxyde  d'urane  et 
du  carbonate  de  potasse. 

L^analyse  du  composé  de  la  première  préparation  m'a 
donné  : 

1.  11.  lU.         iV. 

Potasse (3,97        »      de  la   seconde  préparation  14 «OQ    i3,9i 

Ptroxyde  d'urano.  85,86    85,73  88,68    55,65 

I.  ^S^jOsoS  d'uranate  de  potasse  de  la  première  préparation  ont  donné 
1 ,701  detritoxyde  et  o,44^5  de  chlorure  de^potassium. 

II.  oS',9365  d^uranate  de  potasse  ont  donné  0,7796  do  tritoxyde. 

III.  isr,i885  d^uranate  de  potasse  de  la  seconde  préparation  ont  donné 
0,9996  de  tritoxyde  et  0,9648 de  chlorure  de  potassium. 

IV.  iS^^,! i5  d^uranate  de  potasse  ont  donné  0,938  de  tritoxyde  et  o,8oi5 
de  chlorure  double  de  platine  et  de  potassium. 

La  proportion  d'oxygène  est  : 

1.  11.  m.  IV. 

Potosse 2,37  »»  9,38  a,35  i      .^ 

Peroxyde....     i4,36  i4,35  i4,33  4,32  )*  * 

On  déduit  de  ces  nombres  la  formule  suivante  :  K  ë  , 
qui  donne  : 

Potasse 589,99  >4)i^ 

9 Peroxyde  d'urane.     3585,44  85,88 

4175,36  100,00 

Uranate  de  baryte. 
Ce  composé  a  été  préparé,  comme  le  précédent,  soit  en 
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calcinant   Tacétate  double ,  soit  en  le  précipitant  par  la 

baryte  caustique*,  mais  on  a  eu  le  soin  de  ne  pas  précipiter 

tout  le  peroxyde  contenu  dans  la  solution,  pour  éviter  la 

formation  du  carbonate  de  baryte.  La  couleur  du  sel  est 

rougeâtre. 

L'analyse  m'a  donné  : 

I.  11. 

Baryte ^i»^  3o,g9 

Peroxyde  d^urane.    77 ,64  78 ,  14 

I.  iSi',0425  dWanate  de  baryte  obtenu  par  la  précipitatioa  ont  donné 
0,7945  de  tritoxyde  d^urane  et  o,3475  de  sulfate  de  baryte. 

I.  oSi^jdGiS  d^uranate  de  baryte  obtenu  par  la  calcination  de  Pacétate 
double  ont  donné  0,2757  de  sulfate  de  baryte  et  0,6608  de  tritoxyde  d'urane. 

Les  proportions  de  l'oxygène 

î»,28   ,  2,19  »       ,  .  6 

12,98  13,07  ) 

•    •  •  •" 
conduisent  à  la  formule   Ba  U  ,  qui  donne  : 

Baryte 956,88  21,06 

2  Peroxyde  d'urane .     3585 ,44  78 ,94 

4542,32  100,00 

Ces  résultats  démontrent  que ,  dans  les  uranates ,  l'oxy- 
gène du  peroxyde  d'urane  est  à  l'oxygène  de  l§i  base  comme 
6  est  à  I .  Dans  les  acétates  doubles,  l'oxygène  de  l'acide  acé- 
tique est  égal  à  l'oxygène  des  bases.  Les  sels  doubles  mêmes 
sont  donc  formés  de  i  ou  de  2  atomes  d'acétate  d'urane  et  de 
I  at.  d'acétate  de  l'autre  base.  La  combinaison  d'un  oxyde 
qui  renferme  3  atomes  d'oxygène  avec  i  atome  d'un  acide 
à  3  atomes  d'oxygène  semblerait  devoir  être  considérée 
comme  un  sous-sel,  comme  la  combinaison  de  i  atome  de 
peroxyde  de  fer  avec  i  atome  d'acide  sulfurique.  Néan- 
moins, je  crois  qu'on  pourra  regarder  comme  neutre  l'acé- 
tate constitué  dans  les  proportions  ci-dessus ,  attendu  qu'il 
est  le  seul  qu'on  puisse  former.  La  réaction  acide  du  sel  sur 
le  papier  tournesol  ne  doit  pas  infirmer  cette  assertion, 
parce  cpie  le  peroxyde  d'urane  est  une  base  bien  faible  ^  sou- 
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vent  il  joue  même  le  rôle  d*un  acide  assez  stable  :  Furanate 
d^argent  résiste  en  effet  parfaitement  à  la  chaleur  rouge. 

Acétate  double  d^urane  et  d'argent  (Jig.  a ,  PI.  /). 

Ce  sel  est  d^une  couleur  verdàtre  ^  il  cristallise  sous  la 
forme  de  beaux  prismes  rectangulaires  avec  les  faces  de 
Toctaèdre  à  base  carrée  :  ils  perdent  bientôt  leur  transpa- 
rence. Les  angles  sont  : 

P  :  P''  au  delà  de  Taxe  =    49°  32^ 
P  :  M  =  i55oi(/. 

Ce  sel  est  décomposé  par  l'eau  bouillante,  et  dépose  de  Fu- 
ranate d'argent  rouge 5  le  même  phénomène  se  produit  pen- 
dant la  préparation  du  sel,  si  la  liqueur  n'est  pas  suffisamment 
acidulée.  Le  sel  se  dissout  facilement  et  sans  décomposition 
dans  l'eau  froide.  Par  la  calcination  du  sel ,  on  obtient  Fura- 
nate d'argent  d'un  brun  clair  ^  celui-ci,  traité  par  l'acide  chlo- 
rhydrique ,  est  décomposé  en  chlorure  d'argent  et  en  per- 
chlorure  jaune  d'urane.  L'uranate  d'argent,  provenant  de 
la  calcination  ,  est  ordinairement  mêlé  d'une  trace  de  ré- 
sidu charbonneux ,  qui  peut  être  facilement  séparé  en  dis- 
solvant Furanate  d'argent  dans  l'acide  acétique. 

Le  sel  ne  perd  pas  son  eau  de  cristallisation  à  100  degrés  , 
comme  les  sels  d'argent  le  font  généralement.  Ou  peut  le 
chauffer  au  bain  de  sable  jusqu'à  2^5  degrés  cent.  ;  les  cris- 
taux changent  alors  de  couleur ,  et  de  verdàtres  deviennent 
brunâtres. 

L'analyse  de  ce  sel  double  m'a  donné  : 


I. 

11. 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

Oxyde d'*argent....  20,21 

20,  o5 

20,26 

20,11 

19,51 

20,20 

Peroxyde  d*hrane..  5o,o8 

4949 

49,09 

49»o6 

5o,82 

49,69 

Acido  acétique...  26,22 

n 

n 

26, 5o 

26, i5 

n 

Eau 3,20 

fi 

fi 

// 

n 

V 

Le  résidu  du  sel  était,  dans  les  expériences  II  et  VI, 
70,12  et  70,19  p.  100  d'uranate  d'argent. 

I.  06^,595  d^acétate double  ont  donné  o,oi9d^eau  à  275  degrés  cent.,  0,173 
d'acide  acétique  par  la  perte  en  calcinant,  o,i5o  de  chlorure  d^argent  et 
0,294  de  tritoxyde  d'urane. 
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II.  ol^^,G^5  d'acétate  double  ont  donne  o,aoi8  d'eau  et  d'acide  acétique 
par  la  calcination,  0,1715  de  chlorure  d'argent  et  o,3a5  de  tritoxyde. 

III.  oSi'y^SGS  d'acétate  double  ont  donné  0^3645  de  tritoxyde  et  o,i8g6  de 
chlorure  d'argent. 

Deux  analyses  parla  baryte  caustique  m'ont  donne  : 

IV.  oS^y5335  d'acétate  double  ont  donné  o,3a6  de  sulfate   do  baryte, 
o,i3âi  de  chlorure  d'argent  et  o,a57  de  tritoxyde. 

V.  iS^^jOSoS  d'acétate  double  ont  donné  o,52i5  de  carbonate  de  baryte, 
o,2a3  de  chlorure  d'argent  et  o,5i5  de  tritoxyde. 

VI.  i6<',  i53  d'acétate  double  ont  donné  o  ,290  de  chlorure  d'argent  et  o  ,563 
de  tritoxyde. 

Les  proportions  d'oxygène  sont  : 


1. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

TI. 

1,38 

1,38 

1,38 

1,38 

1,34 

1,38 

8,37 

8,07 

8,21 

8,20 

8,49 

8,3i 

ia,33 

f» 

/¥ 

12,45 

12, 3o 

n 

2,84 

n 

n 

n 

rt 

n 

en  somme  =1  :  6  :  9  :  2. 

On  en  déduit  la  formule  suivante  : 

ÀgÂ  4.  2  *é*Â  +  2H, 
qui  donne  : 

Oxyde  d'argent i45i  ,61  20,23 

a  Peroxyde  d'urane .  3585 ,  44  49  *98 

3  Acide- acétique. ..  1912,50  26,66 

2  Eau 225,00  3,i3 

7174,55  100,00 

Acétate  double  d*urane  et  de  pétasse. 

Ce  sel  a  beaucoup  d'analogie  avec  le  précédent ,  avec  le- 
quel il  est  d'ailleurs  isomorphe.  La  forme  est  aussi  un 
prisme  rectangulaire  avec  les  faces  de  l'octaèdre  à  base 
carrée.  Les  angles  sont  : 

P  :  P''  au  delà  de  l'axe  =    57039'. 
P  :  M  =  i5|Oio',5. 

L'eau  froide  dissout  ce  sel  facilement  5  par  l'ébuUition  on 
obtient  un  dépôt  d'urauate  de  potasse.  Ce  produit  se  forme 
aussi  lorsque  l'acide  acétique  est  employé  en  quantité  insuf- 


m. 

IV. 

9,27 

IV 

56,45 

m 

3o,77 

30,17 

n 

3.74 

(63) 

fisante  dans  la  préparation  de  Tacétate  double.  Les  cris- 
taux perdent  leur  transparence  avec  le  temps.  La  couleur 
est  d^un  beau  jaune.  Ce  sel ,  privé  de  son  eau  à  ^75  de- 
grés cent.,  est  rougeàtre;  le  résidu  de  la  calcination,  Tura- 
nate  de  potasse,  est  d'un  rouge  orange  « 
L'analyse  de  ce  sel  double  m'a  donné  : 

1. 

PoUB6e 9,17 

Peroxyde  d^nrane.  56, 08 
Acide  acétique ...  29 ,  04 
Eau tt 

Le  résidu  de  la  calcination  était,  dans  les  expériences  II 
et  rV,  66,o5  et  66,08  p.  100  d'uranate  de  potasse. 

I.  oS>^,736  d^acétatc  double  ont  donné  0,411  de  tritoxyde,  o,q63  de  car- 
bonate de  baryte,  0,008  de  sulfate  de  baryte  et  0,099  de  carbonate  de  po<« 
tasse. 

II.  i6c,a35  d^acétate  double  perdaient  par  la  calcination  0,416  d^eau  et 
diacide  acétique  =  33^95  pour  100. 

III.  o8'',978  d'acétate  double  ontdonuc  ofi^i  de  triloxyde,  0,395  de  car- 
bonate de  baryte  et  0,1 33  de  carbonate  de  potasse. 

lY.  oSr,855  d'acétate  double  ont  donné  o,o33  d'eau  à  la  température  de 
275  degrés  cent,  et  o,a58  dVide  acétique  par  la  calcination  =  33 ,92  pour 

lOO. 

Les  proportions  d'oxygène  sont  : 

1 ,55  1 ,75  n       \ 

9,38  9,44  n      (  _  ,  .  6  .  ^  .  2 

13,87  1447  14,49  i"  '   •  ^•î>-^- 

n  n  3,32  ) 

Les  nombres  que  Ton  déduit  de  la  formule  suivante 

KÂ4.  2  'tî*Â  +  2H 

s'accordent  suffisamment  avec  ceux  que  les  analyses  m'ont 
donnés.  On  a,  en  effet, 

Potasse 589,92  9,34 

aPeroxyde  d'urane.  3585, 4^  56,8o 

3 Acide  acétique. . .  1912,50  3o,3o 

2  Eau 'i25,oo  3,56 

63i2,86  100,00 
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Acétate  double  à!urane  et  d'ammoniaque. 

La  solution  de  ce  sel  évaporée  en  consistance  de  sirop 
fournit  des  aiguilles  jaunes  minces  et  soyeuses ,  qui  sont 
très-solubles.  Le  sel  n^est  pas  décomposé  par  Tébullition. 
Pendant  la  préparation ,  on  doit  avoir  soin  que  Tacétate 
d^ammoniaque  soit  en  excès  *,  sinon,  on  est  obligé  d'ajouter 
de  temps  en  temps  de  l'ammoniaque  durant  Tévaporation. 

Les  cristaux,  pressés  entré  des  feuilles  de  papier  josepb, 
ont  été  desséchés  au  baîn-marie ,  l'acide  acétique  a  été  dé- 
terminé par  la  baryte  5  le  peroxyde  d'urane  a  été  précipité 
par  Fammoniaque,  et  l'ammoniaque  a  été  dosée  par  diiTé* 
rence. 

L'analyse  du  sel  m'a  donné  : 

1.  II. 

Ammoniaque....       5,a4  " 

Peroxyde  d'urane.  55, 14  55, i3 

Acide  acétique..  29,6a  » 

Eau lOyOO  10,75 

I.  oS<',6887  d'acétate  double  ont  donné  0,0694  d'eau ,  0,8965  de  carbonate 
de  baryte  et  0,3728  de  tritozyde. 

II.  o  ,5ao5  d^acétate  double  ont  donné  o,o56  d'eau  et  0,28a  de  tritoxyde. 

Si  l'on  admet  que  Foxygène  de  l'oxyde  d'ammonium  est 

le  \  de  celui  du  peroxyde  d'urane  (^V-  =  i>53)  d'après 

l'analogie  des  autres  acétates  doubles  d'urane,  on  trouve 
5,o3  pour  100  d'ammoniaque ,  ce  qui  difiere  peu  du  résul- 
tat calculé  par  la  perte. 

On  a  pour  les  proportions  d'oxygène  les  nombres 

j,58  1,53 

13,93  ./      /  -  I  .  o  .  9  .  o. 

8,88  9,54 

On  en  déduit  la  formule  suivante  : 


•  •  •— 


NH'HA  H-  aUA  -I-  6H, 
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qui  donne  : 

Ammoniaque.  ....  3^7,04  5,o3 

2  Peroxyde  d^irane..  3585,44  .">5,i6 

3  Acide  acétique. . .  i9i';t,5o  '^)4' 
6Ean 67,5,00  10, 38 

6499,98  100,00 

Acétate  double  tTurane  et  de  magnésie  {fig»  3,  PL  /). 

On  obtient  ce  sel  en  grands  cristaux  en  abandonnant  la 
solution  .chaude  au  refroidissement,  mais  beaucoup  mieux 
encore  par  Tévaporation  spontanée.  Us  se  présentent  sous 
la  forme  de  prismes  rectangulaires,  dont  le  sommet  est  un 
octaèdre  à  base  rhond)oïdale ,  et  ressemblent  beaucoup  à 
Tazotate  d'urane.  Les  angles  n'ont  pu  être  /nesurés,  les 
faces  n'étant  pas  suffisamment  réfléchissantes. 

La  couleur  du  sel  est  jaune  5  le  résidu  de  la  calcination  ou 
l'uranate  de  magnésie  est  jaune- brunâtre.  La  flamme  réduc- 
tive  du  chalumeau  fait  passer  cette  couleur  au  vert,  anar 
logue  à  celle  du  tritoxyde  d'urane  ;  la  couleur  jaune  reparaît 
à  la  flamme  oxydante.  La  magnésie  semble  donc  se  com- 
porter comme  une  base  faible  envers  le  peroxyde  d'urane. 

L'analyse  de  ce  sel  n'est  pas  sans  difficultés,  puisque  la 
magnésie  n'est  qu'imparfaitement  séparée  du  peroxyde  d'u- 
rane par  la  baryte  caustique.  C'est  pourquoi  le  précipité 
obtenu  par  la  baryte  a  été  traité  par  l'acide  sulfurique. 
Après  avoir  précipité  le  peroxyde  d'urane  par  l'ammo- 
niaque, la  magnésie  renfermée  dans  le  précipité  a  été  dé- 
terminée à  l'état  de  sulfate.  La  magnésie  de  la  solution  acé- 
tique a  été  dosée  de  même  \  l'eau  du  sel  fut  déterminée 
à  2^5  degrés  centigrades. 

L'analyse  de  ce  double  sel  m'a  donné  : 

I. 

Magnésie 3,77 

Peroxyde  d^urane .  53 ,  83 
Aeide  acétique. . .  ^,94 
Eau b        » 


il. 

111. 

IV. 

3,98 

rt 

•// 

53,86 

n 

rt 

29,45 

28,45 

28,88 

n 

i3,89 

13,75 

série,  t.  "S 

:i.  (  Mai   i844.^ 

5 

1,45 

1,53 

« 

n 

9,oo 

9»o» 

n 

n 

i3,6o 

i3,84 

i3,38 

i3,58 

ft 

w 

12,33 

12,21 

(66) 
Le  résidu  du  sel  calciné  est,  dans  les  expériences III  et IV, 
57,67  et  57,35  pour  100. 

I.  ig'',ioi5  d\)céta te  double  ont  donné  0,020  de  sulfate  do  magnésie, 
o,io25  de  sulfate  de  magnésie,  o,535'>  de  sulfate  de  baryte  et  o, 583  de 
tritozyde  d^urane. 

lî.  ig'',ii2  d^acétate  double  ont  donné  o,i3o5  de  sulfate  de  magnésie, 
o,5oi  de  sulfate  de  baryte  et  0,588  de  tritoxyde. 

III.  iS"^, 325 d'acétate  double  ont  donné  0,184  d'ea«  à  2^5  degrés  cent,  et 
0,377  diacide  acétique  par  la  calcinalion. 

IV.  tSc,3i55  d^acétate  double  ont  donné  o,i$i  d'eau  à  275  degrés  cent,  et 
o,38o  diacide  acétique  par  la  calcination. 

Les  proportions  d'oxygène  sont  • 


=  1:6:9:8. 


Les  nombres  trouvés  par  l'analyse  s'accordent  suffisam- 
ment avec  ceux  qu'on  déduit  de  la  formule  suivante  : 

MgÀ  +  26A  +  8H, 
car  elle  donne  : 

Magnésie 258,35  3,88 

•            2 Peroxyde  d^urane.  3585,44  53,86 

3  Acide  acétique.  . .  1912,60  ^>73 

8  Eau....    900,00  i3,53 

6656,29  100,00 

Acétate  double  éCurane  et  de  zinc. 

Ce  sel,  qui  donne  des  cristaux  assez  bien  formés,  ne  four- 
nit pas  par  sa  calcination  de  Puranate  de  zinc  pur,  mais  un 
mélange  de  ce  corps  avec  le  tritoxyde  d'urane,  attendu 
qu'une  partie  de  l'oxyde  du  zinc  est  réduite  par  le  charbon 
et  volatilisée  à  l'état  de  métal.  Il  perd  son  eau  à  aSo  de- 
grés centigrades,  température  à  laquelle  sa  couleur  j aime 
claire  devient  jaune  sale.  De  même  que  pour  le  sel  précé- 
dent ,  l'analyse  exécutée  par  la  baryte  caustique  ne  sépare 
pas  l'oxyde  de  zinc  du  peroxyde  d'urane,  mais  donne  và 
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contraire  un  précipité  d'uranate  de  zinc  pur.  L^acide  acé- 
tique a  été  dosé  d'après  Tacétate  de  baryte. 

L'analyse  m'a  donné  : 

I.  II. 

Oxyde  de  zinc 7 ,  79  n 

Peroxyde  d^urane. .  56 ,5o  « 

Acide  acétique. . .  "^d^i^  ** 

Eau n  5,88 

I.  o6'',8oi7  d''acélate  double  oot  donné  0,1248  de  sulfate  de  zinc,  o,44^ 
de  tritoxyde  et  0,540  de  sulfate  de  baryte. 

II.  og'',688  d'acétate  perdaient  0 ,0404  d^eau  à  25o  degrés  cent. 

Les   proportions  d'oxygène  i,54  :  9,44  *  i3,84  !  5, 21 
=  1:6:9:3  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

ZnÂ  4-  atJA  +  3H, 
qui  donne  : 

Oxyde  de   zinc 5o3,33  7)f)4 

2 Peroxyde  d^urane.  3585,44  56,56 

3 Acide  acétique. .  1912,50  3o,i8 

3  Eau 337,50  5,32 

<»338,67  niOjOo 

M.  Fischer  rapporte  que  des  lames  de  zinc,  placées  dans 
une  dissolution  de  perchlorure  d'urane,  se  recouvrent  bien- 
tôt d'un  corps  jaune,  que  la  solution  devient  incolore  et  que 
par  conséquent  tout  le  peroxyde  d'urane  est  précipité.  J'ai 
répété  cette  expérience,  avec  de  l'azotate  d'urane;  j'ai  ob- 
tenu de  même  sur  les  lames  de  zinc  une  croûte  jaune,  qui , 
dissoute  dans  l'acide  acétique  ,  puis  traitée  par  le  carbonate 
d'ammoniaque,  s'est  comportée  comme  de  l'uranate  de  zinc. 
La  croûte,  qui  est  fortement  attachée  aux  lames  de  zinc, 
empêche  une  réaction  ultérieure.  Il  m'a  été  impossible 
d'en  préparer  une  quantité  suffisante  pour  l'analyse.  La  so- 
lution conservait  sa  couleur  jaune ,  quoique  les  lames  eus- 
sent séjourné  pendant  huit  jours  dans  la  liqueur. 

Acétate  double  d'urane  et  de  plomb, 

Uoe  sdutioii;  d^acétate  d'urane  et  d'aeécate  de  plomb  ^ 

5. 
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parties  égales  ou  avec  un  excès  d'acétate  d'ûrane  un  peu 
acidulée  et  très- réduite  par  l'évaporatîon  a  fourni  des 
groupes  d'aiguilles  d'un  jaune  très-clair.  Les  cristaux  per- 
dent leur  eau  de  cristallisation  à  2yS  degrés  cent.  5  par  la 
calcination  ils  fournissent  un  uranate  de  plomb  brun. 
L'analyse  de  ce  sel  double  m'a  donné  : 


1. 

11. 

m. 

Oxyde  de  plomb. . . 

27,4 

27,14 

N 

Peroxyde  d'urane. . 

34,9^ 

34,92 

n 

Acide  acétique.   . . 

a4,8i 

n 

25,06 

Eau 

I3,I2 

n 

12,91 

Le  résidu  de  l'expérience  III  était  62, o3  pour  100  d'ura- 
nate  de  plomb. 

I.  oS^,4')^  d'acétate  double  ont  donné  o,  i838  de  sulfate  de  plomb ,  0,171 
de  tritoxyde,  0,2495  de  carbonate  de  baryte  et  o,o563  d^eau  par  la  perte. 

II.  oS'',242  d''acélate  double  ont  donné  0,088  de  sulfate  de  plomb  et  o,o83 
de  tritoxyde. 

III.  oS'^,i975d^acétate  double  ont  donné  0,0255  d'eau  à  275  degrés  cen- 
tigrades et  o,o49'>  d'acide  acétique  par  la  calcination. 

L'oxygène  de  ces  nombres  est  : 
1 ,94  '  ,94 

r>,84  5,84 

11,67  "  •»779 

1 1 ,65  '/  1 1 ,46 

Ces  nombres  s'accoixient  suffisamment  avec  ceux  qu'on 
déduit  de  la  formule  suivante  : 


PbA  +  ^A  +  6H, 

qui  donne  : 

Oxyde  de  plomb  .       1394 ,49 

27,15 

Peroxyde  d'urane.  .     1792,72 

34,89 

Acide  acétique. . . .      1275,00 

24,82 

6  Eau 675,00 

i3,i4 

5i37,2i  100,00 

Ce  sel  diffère  donc  des  autres  acétates  doubles ,  dont  il  a 
été  question  jusqu'ici,  parce  que  i  atome  d'acétate  de  plomb 
n'est  uni  qu'à  i  atome  d'acétate  d'urane.  Quoiqu'il  soit 
possible  qu'il  existe  un  autre  sel,,  dans  lequel  l-acétAie  de 
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plomb  soit  en  combinaison  avec  2  atomes  d'acétate  d'urane  , 
je  n'ai  cependant  pas  pu  réussir  à  le  faire  ni  par  un  excès 
d'acétate  d'urane ,  ni  par  une  cristallisation  à  une  tempéra- 
ture élevée ,  ni  en  le  chauffant  avec  cet  azotate  d'urane  dé- 
composé ,  (Jui  m'avait  servi  pour  préparer  Tacétate  d  urane. 

Uranate  de  plomb» 

Comme  la  composition  de  l'acétate  double  d'urane  et  de 
plomb  me  montrait  une  proportion  d'oxygène  de  i  :3  entre 
l'oxyde  de  plomb  et  le  peroxyde  d'urane ,  j'ai  voulu  vérifier 
si  l'uranatede  plomb  précipité  d'une  solution  d'acétate  d'u- 
ranepar  l'oxyde  de  plomb  offrirait  pour  l'oxygène  le  rap- 
port de  I  à6  comme  les  autres  combinaisons  du  même  genre. 

Pour  obtenir  ce  précipité  je  fis  bouillir  une  solution  d'a- 
cétate d'urane  avec  du  carbonate  de  plomb  récemment  pré- 
cipité jusqu'à  la  séparation  d'un  précipité  rouge-jaunâtre. 
Ce  produit  fut  ensuite  bouilli  avec  une  petite  quantité  d'a- 
cétate d'urane  pour  le  purifier  du  carbonate  de  plomb.  La 
liqueur  filtrée  était  encore  d'un  jaune  assez  prononcé. 

Pour  former  ce  produit,  il  est  nécessaire  de  bien  faire 
bouiUir.  On  ne  réussit  pas  en  employant  du  carbonate  de 
plomb  desséché  et  cohérent. 

La  couleur  de  l'uranate  de  plomb  calciné  est  d'uii  brun 
rougeâtre  5  après  quelque  temps  elle  redevient  rouge-jau- 
nâtre. On  pourrait  bien  se  servir  de  ce  corps  pour  la  pein- 
ture des  porcelaines;  caria  couleur  jaune  de  paille  qu'il 
donne  résiste  à  la  température  des  fourneaux,  sans  qu'il  n'y 
ait  de  traces  ni  de  noir  ni  de  vert,  tandis  que  l'uranate  de 
potasse,  comme  on  sait,  fournit  une  couleur  noire. 

L'analyse  de  ce  sel  m'a  donné  : 

Oxyde  de  plomb..  .  '^^i'J\) 

Peroxyde  d'urane. . .  71  ,oa 

161^,547  d^uiauate  de  plomb,  qui  dissout  par  Tacide  nitrique,  donnaient 
quelques  Icgèrcâ  traces  diacide  carbonique;  o8>^,6o6  de  sulfate  de  plomb 
ont  fourni  1 ,078.5  de  tritoxydc  d^irane. 

Les  proportions  d'oxygène  sont  2,07  :  1 1 ,  88  =  i  :  6. 
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Quoique  le  résultat  de  l'analyse  ne  soit  pas  tout  à  fait 
exact,  j^ai  cru  cependant  pouvoir  me  dispenser  de  la  répé- 
ter; car  ces  nombres  s'accordent  assez  bien  avec  la  formule 

suivante  : 

*     •  •  • 
PbU% 

qui  donne  : 

Oxyde  de  plomb i394)49  28,01 

2  Peroxyde  d'ura ne 3585,44  7'>99 

4979.93  100,00 

L'urauate  de  plomb  calciné  est  difficilement  dissous  par 
Tacide  acétique  *,  séché  au  bain-mari e ,  il  se  dissout  très- 
bien.  Par  la  cristallisation  de  cette  solution  j'ai  obtenu  l'a- 
cétate double  d'urane  et  de  plomb  et  en  outre  l'acétate 
d'urane ,  ce  qui  prouve  en  outre  que  la  composition  de  ce 
double  sel  diffère  des  autres  sels  que  j'ai  examinés. 

acétate  double  d'urane  et  de  baryte. 

La  forme  cristalline  de  ce  sel  double  n'est  pas  bien  nette  5 
on  l'obtient  toujours  à  l'état  de  paillettes  jaunes  et  soyeuses 
qui  sont  très-solubles.  A  2^5  degrés  centigrades  il  perd  son 
eau  et  devient  jaune-rougeâtre.  Le  résidu  de  la  calcination 
offre  le  même  aspect  brunâtre  que  Tui'anate  de  baryte  dont 
il  a  déjà  été  question. 

L'analyse  de  ce  sel  double  m'a  donné  : 

I.                      II.  III.  IV. 

Baryte i3,35  i3,6i                w  w 

Peroxyde  d'urane .     5o,ou  5o,ii  5o,28  w 

Acide  acétique. . .        «                   f  26,78  !26,82 

£au '/                  ft                  n  9,4' 

I.  iS'^,670  d'acélate  double  (par  l'acide  sulfurique)  ont  donné  0,34  de  sul- 
fate de  baryte  et  0,82  de  tritoxyde. 

II.  og>^,48o3  d'acétate  ilouble  ont  donné  0,176  d'eau  et  d'acide  acétique, 
0,0998  de  sulfate  de  baryte  et  o,2363  de  tritoxyde. 

III.  iSi^,i3i5  d'acétate  double  (par  la  baryte  caustique) ont  donné  o, 586  de 
carbonate  de  baryte  et  o, 559  do  tritoxyde. 

IV.  oS<^,28i5  d'acétate  double  ont  donné  0,0265  d'eau  à  Q75  degrés  cent., 
0,755  d'acide  acétique  par  la  calcination  et  0,1795  de  résidu  ou  d'uranate 
de  baryte. 
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L'expérience  IV  donae  63,76  pour    100  d'uranate  de 
haryte. 
L'oxygène  de  ces  nombres  est  : 

1 ,39  1 ,4a 


n  n 


8,36  8,38  8,42  n      ,  ^     ^ 

rt  tt  I^}^  12,61 

n  n  n  8,35 

Les  nombres  qu'on  déduit  de  cette  équation  s'accordent 
suffisamment  avec  ceux  que  l'analyse  m'a  donnés  j  car  la 
formule  suivante 

Ba  A  +  2ti*Â  +  eii 


donne  : 

Baryte 956,88  i3,4i 

2  Peroxyde  d'u  ra  ne .  3585 ,44  5o ,  3o 

3 Acide  acétique. ..  1912,50  26,83 

6Eau 675,00  9}4^ 

7129,82  100,00 

Les  acétates  doubles  d'urane ,  de  chaux  et  de  strontiane 
n'ont  pas  été  analysés.  L'acétate  d'urane  ne  fournit  point 
de  sels  doubles  avec  l'acétate  de  cuivre,  de  mercure  et  de 
fer. 

J'ajouterai ,  en  terminant,  que  ce  travail  a  été  fait  dans 
le  laboratoire  de  M.  Mîtscherlich,  et  je  saisis  avec  bon- 
heur cette  occasion  de  le  remercier  de  l'intérêt  qu'il  m'a 
toujours  témoigné  ,  et  de  l'appui  qu'il  m'a  donné  par  ses 
bienveillants  conseils. 

RECHERCHES    SUR    L\    MANNITE    ET    L  ACIDE    LACTIQUE; 

Par  m.  P.-A.  FAVRE. 


La  présence  de  la  manni  te  dans  plusieurs  excrétions,  et  dans 
le  suc  de  certaines  parties  des  végétaux ,  sa  production  dans 
la  fermentation  visqueuse  du  sucre,  concurrenmient  avec 
celle  de  Tacide  lactique ,  font  de  sou  étude  une  question  im- 
portante. Il  était  intéressant  d'étudier  les  diverses  phases  de 
décomposition  entraînant  le  sucre  dans  une  autre  série  de 
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produits  que  ceux  que  donne  la  fermentation  alcoolique  ;  de 
voir  jusqu'où  cette  dissemblance  existait^  d'un  autre  côté, 
à  cette  étude  se  liait  celle  de  l'acide  lactique ,  se  produisant 
avec  elle ,  n'en  différant  à  l'état  d'hydrate  que  par  i  équi- 
valent d'hydrogène  en  moins,  qu'on  pourrait  essayer  d'en- 
lever à  la  mannite  pour  le  transformer  en  acide  lactique , 
le  seul  acide  organique  jouant  un  rôle  dans  la  physiolc^e 
de  l'homme,  provenant  de  l'action  de  certaines  matières 
azotées  sur  les  matières  neutres  végétales. 

Des  recherches  que  j'ai  entreprises  sur  ces  deux  corps, 
ce  que  j'en  donne  aujourd'hui  est  peu  de  chose,  relative- 
m.ent  à  ce  qu'il  reste  à  faire.  J'espère  pouvoir  prochainement 
les  compléter  dans  les  limites  que  je  me  suis  imposées ,  me 
réservant  alors  d'en  formuler  l'ensemble. 

J'ai  fait  une  analyse  de  la  mannite  ^  elle  n'a  pas  différé 
de  celles  faites  antérieurement,  et  si  je  la  donne,  c'est  qu'elle 
devait  entrer  dans'le  cadre  de  ce  travail ,  en  me  rassurant 
sur  la  pureté  du  produit  que  j'employai.  L'analyse  m'a 
donné  les  nombres  suivants  : 


la  théorie  donnant 


;i)  Carbone  ...  39,^4 

Hydrogène .  7 ,80 

Carbone    . .  39,56 

Hydrogène .  7 ,69 


J'ai  déterminé  l'équivalent  de  la  mannite  en  la  combi- 
nant à  l'oxyde  de  plomb  et  opérant  de  la  manière  suivante  : 
dans  une  dissolution  chaude  d'acétate  de  plomb  ammonia- 
cal, il  suffit  de  verser  une  dissolution  concentrée  de  mannite, 
ayant  soin  de  laisser  un  excès  du  sel  de  plomb.  Il  ne  se  forme 
d'abord  aucun  précipité:  ce  n'est  que  par  le  refroidissement 
qu'il  se  dépose  sous  forme  de  minces  lamelles  amiantacées, 
que  l'on  jette  sur  un  filtre  et  que  l'on  comprime  fortement 
et  à  plusieurs  reprises  entre  des  feuilles  de  papier  Joseph. 


,,.-..,  „  ^  (  Eau 0,434 

(1)  Matière  =  o/)io  J   .    . .         .  qqI 

^'  (  Acide  carbonique.     0,000 
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Toutes  ces  opérations  doivent  se  faire  en  évitant  l'action  de 
l^acide  carbonique  de  Taîr.  Le  filtre  est  placé  dans  le  vide 
en  présence  de  la  chaux ,  pour  pouvoir  facilement  en  dé- 
tacher le  précipité ,  que  Ton  soumet  alors  pendant  deux  jours 
à  l'action  dessiccante  de  Tacide  sulfurique  dans  le  vide.  Ce 
précipité,  qui  est  parfaitement  blanc,  est  soumis  à  une 
température  de  i3o  degrés  dans  le  vide-,  il  jaunit  légère- 
ment, mais  il  n'est  nullement  altéré.  Il  est  impossible  de  le 
priver  de  toute  son  eau  ;  si  l'on  n'emploie  ce  dernier  moyen, 
il  en  redent  avise  opiniâtreté  jusqu'à  -J  équivalent.  A  cette 
température  qui  la  chasse,  on  la  voit  tapisser  les  parois 
du  tube  de  verre  où  la  combinaison  plombique  se  trouve 
placée.  Il  ne  faut  pas  laver  le  précipité  sur  le  filtre,  j'en 
indiquerai  plus  tard  le  motif. 

Analyse  de  produits  différents, 

(I)               W  (3)              (4)  (5) 

(i)  Oxyde  de  plomb.     ^5,00  75,4^  75,32  75,58  75,39 

Carbone n                 n  ''^«iQ             "  \'X,\'i 

Hydrogène n                  n  i  ,70              n  1 ,67 

Ces  nombres  mènent  à  la  formule  suivante  : 

•2PbO,  C»H*OS 
qui  donne  les  nombres  : 

Oxyde  de  plomb. .     75,34 

(Carbone 12,16 

Hydrogène 1  ,^9 

La  mannite  perd  donc,  en  se  combinant  à  l'oxyde  de 
plomb,  2  équivalents  d'eau,  C«H''0«  —  2HO  =  C«H«0*. 
Le  moyen  que  j'ai  indiqué  plus  haut  pour  la  préparation 

(1)  (i)     o8**,34o  de  matière  donnent  o,';!55  d'oxyde  de  plomb, 
('i)     o6'',432  de  matière  donnent  0,326  d^oxydc  de  plomb. 

!oS',543  de  matière  donnent  0,409  d^oxyde  de  plomb; 
06^,854  de  matière  donnent  0,382  d'acide  carbonique , 
et  o,i3i  d^eau. 

(4)  og'',344  ^e  matière  donnent  0,260  d^oxyde  de  plomb. 
oS*',559  de  matière  donnent  0,421  d'oxyde  de  plom'b; 

(5)  {   i8'",34i  de  matière  donnent  0,596  d'acide  carbonique , 

et  o,'202  d'ean. 
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du  mannitate  de  plomb  n'est  pas  le  seul  -,  on  peut  encore 

l'obtenir  en  précipitant  par  Talcool  une  dissolution  d'acé- 
tate de  plomb  ammoniacal  contenant  de  la  mannite ,  lavant 
à  l'alcool  le  précipité  jeté  sur  un  filtre  et  lui  faisant  subir 
les  opérations  déjà  indiquées. 

Analyse  de  deux  de  ces  produits  pro\^enant  de  deux 

opérations  différentes, 

(•)  (2) 

(i)  Oxyde  de  plomb.     75,5i  75 ,00 

Carbone 12,0!  " 

Hydrogène 1 ,5o  *" 

J'ai  dit  plus  haut  qu'il  ne  fallait  pas  laver  le  précipité ,  eu 
voici  la  raison  :  tous  ces  précipités  précédemment  étudiés , 
traités  par  l'eau  bouillante ,  jetés  sur  un  fikre  et  lavés  plu- 
sieurs fois  à  l'eau  bouillante ,  laissent  sur  le  filtre  une  poudre 
blanche  que  l'on  dessèche  comme  les  produits  précédem- 
ment étudiés.  C'est  un  mannitate  plus  basique  ;  il  contient 
3  équivalents  d'oxyde  de  plomb  pour  i  de  mannite  qui  a 
perdu,  comme  précédemment,  2  équivalents  d'eau.  Ce  que 
l'eau  bouillante  produit  dans  ce  cas ,  l'eau  froide  le  produit 
aussi  loi^sque  le  "précipité  n'a  pas  encore  été  desséché  et  n'a 
pas  acquis  ainsi  une  cohésion  plus  grande. 

Analyse  de  trois  de  ces  mannitates  provenant  d'opérations 

différentes, 

(•)  W  (3) 

(i)  Oxyde  do  plomb.     81 ,88  82 ,45  81 ,80 

Carbone 8,88  8,76  n 

Hydrogène 1 ,29  1,19  /' 

T  ■  —  » 

og'',24.i  de  matière  donnent  0,182  d^oxyde  de  plomb; 
oë'',743  de  matière  donnent  o,328  diacide  carbonique, 

et  OjîofS  (Peau. 
og'',478  de  matière  donnent  o,358!)  d^oxyde  de  plomb. 
o6<',345  de  matière  donnent  0,2826  d^oxyde  de  plomb; 
iS'',4i2  de  matière  donnent  0,470  d'acide  carbonique  , 

et  0,1675  d'eau. 
oS'',5i3  de  matière  donnent  0,4^3  d'oxyde  de  plomb  ; 

(2)  \  i8'',84o  de  matière  donnent  0,591  d'acide  carbonique  y 

et  0,197  d'eau. 

(3)  o8'^,3i6  de  matière  donnent  o,2585  d'oxyde  de  plomb. 
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Ces  nombres  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

3PbO,  C«H»0*. 
qui  donne  les  nombres  suivants  : 

Oxyde  de  plomb .      8a  »  1 1 

Carbone 8,83 

Hydrogène i  ,22 

L'eau  dans  laquelle  a  bouilli  le  précipite  pour  le  transfor- 
mer en  mannitate  plus  basique ,  laisse  déposer  par  le  refroi- 
dissement un  précipité  blanc  qui ,  séché  sur  un  filtre,  pressé 
et  séché,  présente  un  aspect  grenu  et  cristallin;  séché  à 
i3o  degrés  et  analysé,  il  a  donné  les  nombres  suivants  : 

(0  (2)  (3) 

(2)  Oxyde  de  plomb.     7.5,49  73,29  74,93 

Carbone n  12 ,25  « 

Hydrogène /»  1 ,72  w 

ce  sont  ceux  du  mannitate  bibasique. 

Enfin ,  la  liqueur  qui  a  laissé  déposer  ce  dernier  précipité, 
évaporé  dans  le  vide  et  séché  à  +  i3o  degrés,  a  donné 
67,90  (i)  pour  100  d'oxyde  de  plomb.  J'ai  fait  une  analyse 
de  ce  produit  desséché  à  i3o  degrés  \  les  éléments  de  la  man- 
nite  étaient  encore  dans  les  rapports  C^H^'O*.  D'autres 
précipités  obtenus  dans  de  la  mannitc  dissoute  et  en  excès 
par  Tacétate  de  plomb  ammoniacal,  ont  aussi  donné  à  l'a- 
nalyse des  quantités  d'oxyde  de  plomb  bien  inférieures  à 

75,34. 

De  ces  faits  j'en  déduirai  que  la  mannite  en  se  combinant 

à  l'oxyde  de  plomb  perd  2  équivalents  d'eau  ]  qu'elle  peut 

former  des  espèces  de  sels  plus  ou  moins  basiques  *,  que  celui 

qui  contient  i  équivalent  d'oxyde  de  plomb  est  très-soluble 

dans  l'eau  5  que  celui  à  2  équivalents ,  très-soluble  dans  l'a- 


o8*',202  de  matière  donnent  0,228  d'oxyde  de  plomb. 
o8**,25i  de  matière  donnent  0,189  d'oxyde  de  plomb;. 
i8'',4^5  de  matière  donnent  o,63i5  diacide  carbonique  , 

et  0,2175  d'eau. 
o6<^,4o7  de  matière  donnent  0,347  d^oxyde  de  plomb. 
oCjSii  de -matière  donnent  0,347  d'oxyde  de  plomb. 
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cétate  de  plomb  ammoniacal ,  surtout  à  chaud ,  Test  peu  dans 
Teau  privée  de  ce  sel ,  puisque  séché  après  avoir  été  privé 
de  tout  Tacétate  interposé  et  traité  par  Teau  bouillante ,  il 
n'en  laisse  déposer,  par  le  refroidissement,  que  très-peu; 
que  ce  sel  doit  ne  point  être  lavé  à  l'eau  pure  qui  le  modifie 
en  entraînant  un  mannitate  unibasique  avec  un  peu  d'une 
portion  non  décomposée,  pour  laisser  du  mannitate  tri  ba- 
sique ;  que  l'alcool  ne  présente  point  cet  inconvénient  dans 
le  lavage  de  ce  sel*,  que  le  mannitate  trîbasique  est  insoluble 
dans  l'eau ,  qui  agit  probablement  de  la  manière  suivante 
pour  le  former  : 

•^(2PbO,  C«H»0*;  =  3PbO,  C«li»0*  -h  PbO,  C'H'O*. 

Ce  dernier  étant  soluble  passe  à  travers  le  filtre.  Le  man- 
nitate unibasique  qui  ne  peut  être  obtenu  défini,  con- 
tient probablement  de  la  mannite  ayant  encore  perdu  2 
équivalents  d'eau  5  mais  soit  qu'on  l'obtienne  en  faisant 
bouillir  le  sel  bibasique  avec  de  l'eau,  soit  qu'on  le  précipite 
par  de  l'acétate  de  plomb  ammoniacal  en  quantité  bien  in- 
férieure à  la  mannite  employée ,  il  est  constamment  mêlé  à 
du  mannitate  bibasique,  ce  qui  ne  m'a  pas  permis  de  l'étu- 
dier autrement  qu'en  dosant  l'oxyde  de  plomb,  puis  les  élé- 
ments organiques  dont  j'étudie  simplement  les  rapports. 

La  mannite  isolée  de  ces  combinaisons  se  reproduit 
avec  sa  constitution  primitive  :  elle  n'a  subi  aucune  alté- 
ration. 

La  mannite  dissout  d'autres  bases;  mais  je  n'ai  pu  obtenir 
jusqu'à  présent  que  des  produits  qui  n'étaient  pas  parfaite- 
ment définis,  quoique  ces  bases,  telles  que  la  potasse,  la 
baryte  ou  la  chaux,  quand  elles  ne  sont  pas  trop  concen- 
trées, ne  l'altèrent  nullement,  même  lorsqu'on  les  porte  à 
l'ébuUition. 

Ce  corps  fond  à  la  température  de  166  degrés,  se  solidifie 
à  162  degrés  sans  perdre  de  son  poids. 

La  mannite  réduit  assez  rapidement  l'oxyde  d'argent. 
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L^action  de  Facide  sulfurique  concentré  sur  la  man]\ite 
présente  de  l'intérêt.  H  y  a  copulation  entre  ces  deux  corps 
et  formation  d'un  acide  que  je  nommerai  acide  siilfo-man- 
nhique^  on  l'obtient  de  la  manière  suivante  : 

Il  suflit  de  verser  sur  de  la  mannite  de  l'acide  sulfurique 
concentré.  Il  y  a  dégagement  de  chaleur,  et  quand  elle  est 
bien  pure,  il  ne  se  manifeste  aucune  coloration.  Elle  ne  tarde 
pas  à  s'y  dissoudre  complètement  ;  alors  on  étend  la  liqueur 
d'une  grande  quantité  d'eau ,  puis  on  la  traite  par  de  la  craie 
pulvérisée,  jusqu'à  sa  neutralisation*,  on  jette  le  tout  sur 
un  filtre;  la  liqueur  filtrée  contient  cet  acide  eu  combi- 
naison avec  la  chaux  et  un  peu  de  sulfate  de  chaux.  On  la 
traite  par  l'acétate  de  baryte  tant  qu'il  se  forme  un  préci- 
pité, pour  enlever  l'acide  sulfurique  qui  n'est  pas  à  l'état 
de  combinaison  avec  la  mannite.  Soumise  alors  à  divers 
essais,  elle  donne  les  résultats  suivants  :  chauffée  après  une 
ébullition  de  quelques  instants,  elle  se  trouble.  Le  préci- 
pité est  du  sulfate  de  chaux.  L'alcool  donne  un  précipité  de 
sulfo-mannitate  de  chaux.  Par  l'acétate  de  plomb  neutre, 
elle  précipite  peu  abondamment;  par  l'acétate  de  plomb 
tribasique,  le  précipité  est  très-abondant.  C'est  ce  dernier 
sel  que  j'ai  étudié  avec  beaucoup  de  soin.  Sur  quatre  pro- 
duits obtenus  séparément ,  les  résultats  ont  été  très-concor- 
dants. 

Pour  les  avoir  parfaitement  purs,  après  avoir  précipité  le 
sulfo-mannitate  de  chaux  par  l'acétate  de  plomb  tribasique 
en  excès ,  quoique  ce  dernier  point  ne  soit  pas  très-impor- 
tant, comme  je  m'en  suis  assuré,  il  faut  jeter  le  précipité 
sur  un  filtre,  le  laver  longtemps  avec  de  l'eau  distillée  bouillie 
pour  le  priver  entièrement  d'acétate  de  plomb,  le  presser 
fortement  entre  des  feuilles  de  papier  Joseph  ,  le  porter  dans 
le  vide  sur  l'acide  sulfurique ,  après  l'avoir  préalablement 
desséché  sur  de  la  chaux.  Ce  précipité  desséché  est  parfai- 
tement blanc ,  insoluble  dans  l'eau ,  très-soluble  dans  l'eau 
légèrement  acidulée ,  et  n'accusant  dans  cette  dernière  cir- 
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constance  aucune  trace  d'acide  carbonique  :  je  me  suis  as- 
suré qu'il  ne  contenait  pas  d'acide  acétique.  Toutes  ces  pré- 
cautions étaient  importantes^  car  dans  ce  composé  dont 
l'équivalent  est  si  fort,  je  ne  pouvais  m'entourer  de  trop  de 
précision  pour  arriver  à  connaître  la  quantité  d'eau  que  la 
mannite  peut  avoir  perdue ,  quantité  qu'on  ne  peut  guère 
apprécier  qu'en  dosant  l'oxyde  de  plomb  et  l'acîde  sulfu- 
rîque  ensemble ,  une  variation  même  de  i  équivalent  d'eau 
donnant  bien  peu  de  diflFérence  dans  les  quantités  deselé- 
ments  organiques,  quoique  cette  différence  soit  loinde  ne 
pas  être  sensible. 

Les  divers  sulfo-mannitates  de  plomb  ont  été  desséchés  fi- 
nalement aune  température  de  i3o  degrés  dans  le  vide,  où 
ils  acquéraient  une  teinte  légèrement  ambrée. 

(I)  W  (3)  (4) 

(i)  Oxyde  de  plomb  et  acide  sulfurtqiie.  88,  ii  88,17  87,74  87,85 

Carbone ....       n  6,98            »  6,09 

Hydrogène «  o  ,85            «  o  »79 

Acide  su] furique.. «  i3,3o  i3,89  12,91 

Ces  analyses  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

4PbO,  aSO»,  (/H»OS 
qui  don^e  les  nombres  suivants  : 

Oxyde  de  plomb  et  acide  sulfurique.  87 ,82 

Carbone 6 ,01 

Hydrogène o  ,83 

Acide  sulfurique i3,37 


ï 


(i)  (i)     og'',63i  de  matière  donnent  o,556    d^ox.  de  plomb  et  d^ac.  sul. 
oS',8iQ  de  matière  donnent  0,716    d^ox.  de  plomb  et  d^ac.  sul., 

et  o,3ii5  de  sulfate  de  baryte; 
aS',oi3  de  matière  donnent  o,44>^  d'acide  carbonique, 

et  0,154    d'eau. 
oS',5o2  de  matière  donnent  o,44^^  d''ox.  de  plomb  et  d'ac.  sul., 

et  o,2o3    de  sulfate  de  baryte. 
oK'',7ia  de  matière  donnent  o,6255  d'ox.  de  plomb  ctd?ac.  sul., 

et  0,2675  de  sulfate  de  baryte; 


0) 


(3)j 


^^    ^  iS'}90i  de  matière  donnent  0,4^45  d'acide  carbonique , 

et  0,1 355  d'eau. 
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Comme  dans  sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  plomb,  la 
mannite  perd  donc  a  équivalents  d^eau. 

Ce  sel  n'est  pas  détruit  rapidement  par  Tébullition ,  car 
le  produit  n°  i ,  lavé  à  plusieurs  reprises  avec  l'eau  bouil-* 
lante,  a  donné  88,52  (i)  d'oxyde  de  plomb  et  d'acide  sul- 
furique.  La  destruction  commençant  était  donc  bien  peu 
avancée;  bien  plus,  le  même  produit  dissous,  à  l'aide  de  l'a- 
cide azotique,  n'a  laissé  déposer  du  sulfate  de  plomb  qu'après 
une  ébullition  de  quelque  durée. 

Pour  obtenir  l'acide  sulfo-mannitique,  il  suffit  de  traiter 
le  sulfo-mannitate  de  plomb  par  l'hydrogène  sulfuré ,  de 
filtrer  et  concentrer  la  liqueur  sans  employer  la  chaleur. 
n  ne  précipite  par  les  sels  de  baryte  et  de  chaux  ;  il  suffit  de 
le  faire  bouillir  pour  obtenir  des  précipités.  Du  reste,  j'é- 
tudierai plus  spécialement  cet  acide  isolé  en  étudiant  ses 
autres  combinaisons. 

Quelles  que  soient  les  recherches  qu'il  me  reste  à  faire,  je 
crois  pouvoir  conclure  de  celles  faites  déjà ,  que  l'équivalent 
de  la  mannite  ne  doit  pas  être  doublé ,  et  reste  C*  H'  O*, 
formule  dans  laquelle  on  avait  exprimé  jusque-là  le  plus 
simple  rapport  de  ces  éléments  constituants. 

Action  de  la  chaux  anhydre  sur  la  mannite^  distillation 

du  lactate  de  chaux, 

La  mannite  distillée  avec  huit  fois  son  poids  de  chaux 
anhydre,  le  mélange  étant  bien  intime,  donne  naissance  à 
tous  les  phénomènes  indiqués  par  M.  Frémy,  que  donne  le 
sucre  distillé  avec  la  même  base  \  je  n'insiste  donc  pas  sur  ce 
point.  Le  récipient  contient  un  produit  huileux,  légèrement 
ambré,  surnageant  l'eau ,  autre  produit  de  la  distillation. 
Lors  de  la  réaction ,  il  se  dégage  une  grande  quantité  d'hy- 
drogène. L'eau  ne  contient  pas  d'acétone  \  ce  produit  hui- 


(i)  oC^iB  cto  matière  donnent  o  ,3655  d^oxyde  de  plomb  et  diacide  sulfu- 
riq««. 
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leux  a  une  odeur  éthérée ,  est  soluble  dans  Talcool  et  dans 
Télher.  L'acide  chlorhydrique  le  dissout  sans  Faltérer;  l'a- 
cide sulfurique  le  noircit.  Il  possède  jusque-là  les  caractères 
de  la  métacétone. 

Le  lactate  de  chaux  distillé  perd  d'abord  une  grande 
quantité  d'eau  :  après  avoir  éprouvé  la  fusion  aqueuse,  il 
redevient  solide ,  puis  laisse  distiller  un  produit  huileux  qui 
présente  tous  les  caractères  du  produit  précédent ,  de  l'eau, 
il  se  dégage  en  même  temps  de  l'acide  carbonique.  La 
réaction  n'est  pas  instantanée  comme  la  réaction  précé- 
dente. Il  faut  chauâer  assez  fortement  pour  déterminer  la 
décomposition  des  parties  centrales  de  la  masse  :  aussi  l'huile 
est  plus  colorée  ;  l'eau  ne  contient  point  d'acétone.  Ces  deux 
produits  d'origine  différente,  après  les  opérations  conve- 
nables pour  les  purifier  séparément,  ont  donné  à  l'ana- 
lyse des  résultats  concordants,  même  dans  les  variations. 
Ainsi  la  première  portion  en  quantité  faible ,  distillant  à 
84  degrés  environ ,  a  donné  les  nombres  de  la  métacétone. 
Les  portions  suivantes ,  obtenues  entre  i6o  et  1 80  degrés, 
sans  ébullition,  ont  donné  des  nombres  constants,  mais 
supérieurs  en  carbone  et  en  hydrogène ,  cet  excès  donnant 
un  carbure  d'hydrogène  dans  le  rapport  de  CH.  Enfin  la 
partie  recueillie  entre  ces  deux  points  donne  des  nombres 
très-rapprochés  de  ceux  de  la  métacétone ,  mais  avec  un 
peu  plus  de  carbone,  d'hydrogène,  et  moins  cependant  que 
dans  le  produit  distillant  entre  160  et  180  degrés,  et  tou- 
jours dans  les  rapports  CH.  Je  donne  ici  trois  de  ces  ana- 
lyses : 

(0  (2)  (3) 

(1)  Carbone  ... .     73,22  74»^  77>42 

Hydrogène..     10,17  10,40  <o,84 

Ces  analyses  ont  été  souvent  répétées.  Je  n'ai  pu  jusqu'à 

(i)  (i)  o6i^,4<>4  de  matière  donnent  0,370  d^eauel  1,087  diacide  carbonique. 

(2)  oS'',4^  *^^  matière  donnent  0,400  d'eau  et  1,169  diacide  carbonique. 

(3)  oS^j^io  de  matière  donnent  0,400  d'eau  et  1,164  d'acide  carbonique. 
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présent  purifier  davantage  ce  produit,  que  je  n'ai  jamais 
«u  qu'en  petite  quantité*  Le  moyen  qui  jusque-là  m'a  le 
mieux  réussi  a  été  de  le  distiller  à  la  lampe  à  alcool.  On 
obtient  ainsi  beaucoup  plus  de  métacétone,  une  brusque 
température  semblant  mieux  séparer  des  produits  qui  bouil- 
lent à  des  températures  bien  diûerentes  ;  ce  moyen  est 
celui  qu'a  employé  M,  Fremy.  Du  reste ,  la  première 
portion  qui  passe  à  la  distillation  au  bain  d'huile  à  Si 
degrés,  et  celle  qui  la  suit  immédiatement  étant  mise 
de  cété,  la  partie  qui  distille  sans  ébullition  entre  i6o  et 
182  degrés  est  remarquable  par  la  constance  de  ses  nom- 
bres, qui  sont  ceux  de  l'analyse  ii°  3.  Il  est  bien  entendu 
que  ces  produits  étaient  redistillés  avant  leur  analyse,  après 
avoir  été  privés  de  l'eau  qu'ils  pouvaient  contenir  par  leur 
contact  prolongé  avec  le  chlorure  de  calcium  fondu. 

J'espère  pouvoir  étudier  avec  plus  de  soin  ces  produits , 
quand  je  pourrai  disposer  d'une  plus  grande  quantité ,  tout 
en  essayant  d^autres  réactions  qui  pourront  aussi  m'éclairer 
sur  leur  constitution.  La  production  de  la  métacétone,  dans 
ces  circonstances,  est  importante  à  noter,  si  l'on  considère  que 
le  sucre,  qui  dans  des  circonstances  semblables  donne,  outre 
ces  produits,  de  l'acétone,  peut,  sous  certaines  influences, 
donner  soit  de  l'acide  acétique,  soit  de  l'acide  lactique  et  de 
la  mannite. 

La  réaction  qui  donne  de  la  métacétone  peut  se  formuler 
ainsi  pour  Facide  lactique  : 

Pour  la  mannite,  perdant  de  l'hydrogène  pendant  la 
réaction ,  on  peut  la  formuler  de  la  même  manière. 

La  production  du  carbone  s'expliquerait  facilement  en 
faisant  intervenir  i  équivalent  d'eau  : 

3(C«H»0)  -h  HO  =  C»0*  -h  0»H»«. 


Ann,  de  Otim,   et  de   Phrs.,   3™«  série,   t.  XI.   (Mai    1844.)       G 
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SUU    L^EMPLOI    DB    LA    LUMIÈRE    POLARISÉE    POUR    ÉTUDIER 
DIVERSES    QUESTIONS    DE    MÉCANIQUE    CHIMIQUE; 

Par  m.  BIOT. 


SECTION  QUATRIÈME  (*). 

Sur  les  réactions  qui  s^opèrent  dans  les  systèmes  ternaires 
formés  par  Ta4:ide  tartrique,  V acide  borique  et  Veau,  à 
une  température  constante. 

%\ .  Plusieurs  chimistes  fort  reDommés  ont  exprimé  des 
opinions  très-divergentes  sur  la  nature  des  combinaisons 
que  l'acide  tartrique  peut  former  avec  l'acide  borique  en 
présence  de  l'eau ,  et  l'on  a  même  révoqué  en  doute  l'exis- 
tence, ou  au  moins  la  stabilité,  d'une  telle  combinaison  (**)• 

Les  observations  optiques  ne  laissent  à  cet  égai^  aucune 
incertitude.  Elles  prouvent  matériellement  que  des  systèmes 
composés  de  ces  trois  corps  peuvent  exister,  en  doses  indé- 
finiment diverses,  à  l'état  de  liquidité,  en  formant  des 
groupes  chimiques, de  constitution  variable,  selon  les  pro- 
portions des  éléments  de  chaque  système.  On  peut  même , 
dans  des  cas  très-généraux ,  découvrir  ainsi  la  loi  numérique 
suivant  laquelle  la  constitution  des  groupes  varie  progres- 
sivement avec  ces  proportions. 

L'existence  et  la  spécialité  de  ces  combinaisons  se  mani- 
festent immédiatement  par  l'expérience  suivante.  Si ,  à  une 
solution  aqueuse  d'acide  tartrique  d'un  dosage  connu,  on 
mêle,  à  froid,  une  solution  aqueuse  d'acide  borique.,  en 
proportions  telles  que  le  système  résultant  puisse  subsister 
à  l'état  de  liquidité,  ce  système  agitsur  la  lumière  polarisée 
tout  autrement  que  la  solution  tartrique  primitive.  Son 


(*)  Voyez  les  cahiers  de  Janvier,  Février,  Mars  et  Avril,  tome  X. 
(**;  Thenard,  Traité  de  Chimie,  6«  édition,  tome  IV,  page  35;  Duma», 
Traité  de  Chimie  appliquée  aux  arts,  tome  V,  page  3o4 
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action  spécifique  sur  un  même  rayon  simple  est  toujours 
plus  énergique^  et  elle  s^exerce  sur  les  rayons  lumineux  de 
réfrangibilités  diverses  suivant  d'autres  lois  de  dispersion. 
La  différence  est  déjà  manifeste  lorsque  l'acide  borique  en- 
tre dans  le  système  total  pour  une  proportion  pondérale 
moindre  que  j-^.  Avec  une  dose  si  faible ,  la  loi  de  disper- 
sion spéciale  à  Tacide  tartrique  a  déjà  disparu;  et,  pour  des 
proportions  d'acide  borique  tant  soit  peu  plus  fortes,  si  ce 
n'est  pour  celle-là  même ,  le  mode  de  dispersion  rentre  dans 
la  loi  générale,  où  les  déviations  éprouvées  par  les  plans  de 
polarisation  des  divers  rayons  simples  sont  sensiblement 
réciproques  aux  carrés  des  longueurs  de  leurs  accès. 

62.  Pour  étudier  ces  pliénonxènes  dans  leurs  phases  les 
phiB  simples ,  qui  offrissent  l'espérance  d'y  découvrir  des  lois 
physiques,  j'ai  opéré  sur  des  systèmes  tels  que  la  proportion 
pondérale  de  l'acide  tartrique  y  fut  toujours  dans  un  rap- 
port constant  avec  la  proportion  pondérale  de  l'eau ,  celle 
de  l'acide  borique  y  étant  le  seul  élément  variable.  Il  est 
donc  d'abord  nécessaire  de  dire  comment  on  peut  former  à 
volonté  des  systèmes  pareils. 

Soient  A^  et  A^  deux  solutions  aqueuses  données,  la  pre- 
mière d'acide  tartrique,  la  seconde  d'acide  borique,  dont  les 
compositions  pondérales  soient  connues  et  exprimées  ainsi 
qu'il  suit  : 


Dteignatioa 

dé 
lasolatlon. 

Proportion 
pondérale  d'acide 

dans 
r«nlté  de.jpolds 
de  la  solation. 

Proportion 
pondérale  de  l'eau, 

dans 
l'unité  de  poids  de 

la  sokifion. 

Relation 

namériqae 

des  deux  élémeits 

de 
cbaqae  solatloft. 

'Solution  tartrique  A'. 
Solttlion  borique  A'' 

e' 

On  demande  de  composer  avec  ces  deux  solutions  un  sys- 
tème mixte  dans  lequel  le  rapport  pondéral  de  l'eau  totale 


6. 
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à  Tacide  tartrique  soit  donné  et  exprimé  par  »,  en  y  ajou- 
tant pour  cela,  au  besoin,  un  poids  d^eau  connu.  On  de- 
mande, en  outre,  d^assigner  la  composition  pondérale  de 
ce  nouveau  système,  c'est-à-dire  les  proportions  pondérales 
e  d'acide  tartrique ,  e  d'eau,  /3  d'acide  borique  qu'il  renferme 
dans. chaque  unité  de  poids. 

Soient  pris  des  poids  quelconques  T  de  la  solution  tar- 
trique A',  B  de  la  solution  borique  A",  E  d'eau  additionnelle, 
donnant  pour  poids  du  système  total  T  -f-  B  +  E.  Si  l'on 
décompose  T  et  B  dans  leurs  principes  constituants  respec- 
tifs, et  qu'on  y  ajoute  E ,  on  aura  les  éléments  constituants 
du  système  mixte ,  tels  que  les  représente  le  tableau  sui- 
vant ; 


Poids  employé 
de  chaque  système  partiel. 

Poids 
absolu  diacide. 

Poids 
absolu  d'eau* 

Solution  tartrique  T 

Solution  borique  B 

Eau  additionnelle  E 

e-'B 
£ 

Alors  la  composition  du  système  mixte  T  +  B  -f-  E  sera  telle 
qu'il  suit  : 

Proportion  pondérale  diacide  tartrique  dans  chaque  unité  de  poids 

«'T 


de  la  solution  : 


T  -h  B  -h  E' 


Proportion  pondérale  d'acide  borique  dans  chaque  unité  de  poids 

«"B 

de  la  solution  :  P  =;= :;. 

^      T-hB-f-E 

Proportion    pondérale  d'eau   dans  chaque  unité   de  poids   de 

4?'T-+-c''B-f-E 


la  solution  : 

ce  qui  donne  généralement  : 

e-f-p-h^=  I. 


T-^B-^E 
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Donc  5  pour  que  e  soît  égal  à  nt ,  comme  on  lu  demande, 
il  faudra  poser  Féquation  de  condition 

^T-h^"B-+-E  =  /i8'T, 
d'où  l'on  tire 

E=(/î«'— ^)T  — c"B, 

dans  laquelle  on  a  toujours 

n  convient  de  faire  en  sorte  que  E  soit  positif,  ou  tout  au 
plus  nul;  car  s'il  était  négatif,  cela  indiquerait  qu'il  faut 
enlever  de  Feau  au  mélange  formé  des  deux  solutions  pour 
obtenir  le  rapport  constant  que  Ton  désire,  ce  qui  ne  pou- 
vant se  réaliser  que  par  évapora tiou,  entraînerait  des  chances 
d'inexactitude,  indépendamment  de  l'embarras  du  procédé. 
On  échapperait  à  cet  inconvénient  si  l'on  employait  l'acide 
tartrique  à  l'état  solide.  Car  alors  e'  étant  nul,  e'  égal  à  i , 
et  le  multiple  donné  n  un  nombre  entier  ou  fractionnaire 
toujours  positif,  on  pourrait  toujours  prendre  le  poids  T 
assez  grand  pour  que.  le  produit  wT surpassât  ou  égalât  e'B. 
Mais,  outre  la  dépense  de  temps  qu'exigerait  la  complète 
liquéfaction  du  système  mixte,  on  aurait  toujours  à  craindre 
qu'il  ne  fût  pas  assez  chargé  ou  suffisamment  stable  ;  et  il 
est  infiniment  plus  commode  d'avoir  seulement  à  mélangea 
des  solutions  déjà  toutes  faites.  Heureusement  l'expression 
de  E  nous  montre  que,  pour  pouvoir  opérer  ainsi,  il  suffit 
d'employer  une  solution  tartrique  assez  chargée  d'acide 
pour  que  le  facteur  /le'  —  &  soit  positif.  En  effet,  ceci 
étant  supposé ,  lorsque  l'on  a  placé  un  poids  connu  T 
de  cette  solution ,  dans  une  fiole  tarée ,  sur  le  plateau 
de  la  balance  avec  laquelle  on  opère ,  on  n'a  plus  qu'à 
y  ajouter  graduellement  des  poids  B  de  la  solution  borique, 
qui  soient  tels  que  E  reste  positif  ou  devienne  exactement 
nul ,  d'après  son  expression  -,  ce  qui  ne  laissera  plus  qu'à 
étendre  ]^  système  de  cette  quantité  d'eau  éventuelle  E  pour 
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lui  donner  les  proportions  exigées  par  le  rapport  n.  Et  si 
Ton  avait  accidentellement  dépassé  ce  terme  où^  est  positif, 
parce  que  Ton  aurait  ajouté  une  trop  forte  quantité  B  de  la 
solution  borique,  on  pourrait  toujours  rétablir  l'équilibre 
par  une  petite  addition  ultérieure  de  la  solution  tartrique  T. 
Or,  la  condition  préalable  de  m'  — r  e'  positif,  qui  est 
imposée  à  celle-ci,  est  très-aisée  à  remplir.  Car  en  désignant 
par  n'  le  rapport  pondéral  de  Teau  à  Pacide  tartrique  y  sui- 
vant lequel  cette  solution  est  faite,  il  en  résultera 


e' 

n'i 

et  comme  1  oiij  a  touj 

* 

ours 

6f'  -h  l^ 

=  '. 

on  tirera  de  ces 

deux 

équations 

n 

I 

• 

'+.' 

■+i' 

ce  qui  doni^ 

t 

■,.'  —  j  — 

n-^n' 

n'  -f-  r 

Donc,  pour  que  le  premier  membre  soit  positif,  il  suffit 
que  n!  soit  moindre  que  n ,  c'est-à-dire  que  la  solution  tar- 
trique soit  faite  avec  une  proportion  d'eau  moindre  que  les 
systèmes  ternaires  qu'on  en  veut  déduire,  ce  qui  est  toujours 
facile  à  effectuer.  Je  puis  assurer,  pour  en  avoir  fait  des 
épreuves  nombreuses ,  que  la  formation  des  systèmes  ter- 
naires successifs  s'obtient  ainsi  à  la  balance  avec  autant  de 
facilité  que  de  précision,  entre  toutes  les  limites  de  do«age 
que  la  solubilité  de  l'acide  borique  permet  de  réaliser  dans 
les  circonstances  où  l'on  opère.  Je  l'ai  toujours  employé 
ainsi ,  à  l'état  de  cristal,  dans  les  solutions  B  que  j'en  for- 
mais préalablement^ 

63.  Supposant  donc  un  certain  nombre  de  systèmes  ter- 
naires où  cet  acide  entre  pour  diverses  proportions  ponde- 
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raies  /3,  depuis  les  plus  faibles  jusqu'aux  plus  fortes  que 
comporte  la  solubilité  actuelle,  avec  la  condition  que  le 

rapport  -  soit  constant  dans  tous  et  égal  à  n ,  on  observe 
f 

leurs  densités  respectives  à^  ainsi  que  les  déviations  ce  qu'ils 
impriment  à  un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité  fixe,  par 
exemple,  au  rayon  rouge  à  travers  des  épaisseurs  connues  /, 
à  une  même  température.  Alors,  dans  chaque  série  de  sys- 
tèmes auxquels  n  est  commun ,  les  déviations  a  présentent 
constamment  la  loi  physique  suivante. 
Soit ,  pour  abréger, 

on  a  toujours 

A ,  B,  C  sont  trois  coefficients  constants,  propres  à  chaque 
série,  mais  qui  varient  avec  la  valeur  du  rapport  n.  En  réa- 
lité, B  et  C  sont  les  seuls  qu'il  faille  emprunter  aux  obser- 
vations de  chaque  série.  Car  le  premier  A,  correspondant  à 
j3  nul ,  exprime  la  valeur  de  [a],  qui  a  lieu  pour  une  solu- 
tion tartrîque  exempte  d'acide  borique,  et  constituée  sui- 
vant le  rapport  pondéral  d'eau  exprimé  par  n .  Or,  cette 
valeur  a  été  determin.ee  antérieurement  pour  chaque  tem- 
pérature, d'après  les  lois  rectilignes  ou  hyperboliques  propres 
à  ce  genre  de  solutions ,  lorsque  leur  dosage  est  connu.  Tou- 
tefois, dans  les  tableaux  d'expériences  que  je  présenterai 
plus  loin ,  je  n'ai  pas  voulu  m'appuyeç  sur  cette  connexion, 
et  j'ai  préféré  déduire  les  trois  coefficients  A ,  B,  C  des  ob- 
servations dans  lesqiSélles  |3  n'était  pas  nul ,  afin  d'en  faire 
sortir  comme  vérification  et  comme  preuve  de  continuité, 
l'accord  de  la  constante  A  avec  la  valeur  de  [a]  propre  à  la 
solution  tartrique  pure.  L'exactitude  de  cet  accord  se  verra 
par  les  tableaux  mêmes. 

64.  Si  l'on  veut  considérer  généralement  [aj  comme  l'or- 
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donnée  d'une  courbe  plane  dont  j3  serait  Fabseisse,  la  relation 
trouvée  ici  entre  ces  deux  variables  se  construit  par  une  hy- 
perbole équilatère,  dont  les  asymptotes  sont  respectivement 
parallèles  aux  axes  des  coordonnées  [a]  et  j3,  ainsi  qu'on  l'a 
représenté  tome  X ,  PI.  IV^  fig.  5 .  Le  centre  C  de  cette 
hyperbole  est  placé  au  point  dont  l'abscisse  OX  est  j3= — C, 
et  l'ordonnée  CX,  [a]  =  A  +  B;  son  sommet  S  répond  k 

l'abscisse  OH  où  ^  =  —  C  +  \/BC -,  et  il  a  pour  ordonnée 

HS,  ou  [a]  =  A+B —  v^BC.  Le  point  D,  pris  sur  son  péri- 
mètre, pour  l'abscisse  jS  =  o,  répond  au  cas  où  le  système 
ne  contient  pas  du  tout  d'acide  borique  :  aussi  l'ordonnée 
qui  y  correspond  est-elle  [a]  =  A,  c'est-à-dire  la  valeur 
primitive  de  [a]  pour  la  solution  tartrique  observée  pure» 
C'est  donc  à  partir  de  ce  point  D  que  la  relation  hyperbo- 
lique commence  à  être  réalisable  par  l'expérience,  et  seu- 
lement pour  des  valeurs  positives  de  j3.  Encore  son  applica- 
tion physique  ne  s'étend-elle  pas  indéfiniment  à  toutes  ces 
valeurs,  parce  que,  d'après  la  nature  du  problème,  jS  repré- 
sentant la  proportion  pondérale  d'acide  borique  existante 
dans  le  système  mixte,  doit  toujours  rester  moindre  que 

l'unité  qui  est  sa  limite  extrême.  L'ordonnée  [a]=AH — ^ 

qui  répond  à  l'abscisse  /3  =  i ,  exprime  donc  la  plus  grande 
valeur  physique  que  [a]  pourrait  idéalement  atteindre  ;  et 
comme  le  coeflScient  C  est  toujours  une  fraction  très-pctîte, 
ainsi  qu'on  le  verra  dans  les  tableaux,  elle  est  un  peu  infé- 
rieure à  l'ordonnée  asymptotique  finale  [a]  =A+  B  qui 
est  la  limite  géométrique  de  [aj.  Mais  le  peu  de  solubilité 
de  l'acide  borique,  même  sous  l'influence  de  Tacide  tar- 
trique, crée  un  autre  obstacle  matériel  qui  rend  le  système 
des  trois  corps  impossible  à  l'état  liquide ,  pour  des  valeurs 
de  |3  bien  antérieures  à  la  limite  numérique  |3  =  i.  Car,  a 
des  valeurs  beaucoup  moindres ,  dans  les  températures  aux- 
quelles on  peut  pratiquement  effectuer  ces  expériences  y  les 
portions  de  la  solution  borique  que  l'on  voudrait  ultérîeu- 
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rement  introduire  laissent  précipiter  leur  acide  à  Tétat 
solide,  ce  qui  rompt  brusquement  la  continuité  physique 
des  résultats.  Je  n^ai  même  jamais  pu ,  par  cette  cause,  réa- 
liser l'hyperbole  jusqu'à  son  sonunet  S  ;  de  sorte  qu'on  n'en 
peut  jamais  obtenir  qu'un  arc  fort  restreint  au  delà  du 
point  D  correspondant  à  la  solution  tartrique  pure.  Néan- 
moins, cette  amplitude  suffit  pour  que  l'on  puisse,  soit  gra- 
phiquement, soit  par  les  nombres,  constater  indubitable- 
ment sa  courbure,  comme  le  prouvent  les  figures  6,  7  et  8, 
PL  I,  et  les  tableaux  qui  s'y  rapportent  à  la  fin  de  ce  Mé- 
moire, lesquels  présentent  sous  une  même  forme  les  résul- 
tats de  trois  séries  diverses,  faites  à  des  températures  à  peine 
différentes ,  avec  des  proportions  d'eau  très-dissemblables, 
depuis  les  plus  faibles  valeurs  de  j3  jusqu'aux  plus  grandes 
que  la  solubilité  de  l'acide  borique  ait  permis  d'employer 
dans  chaque  série  sans  précipitation.  Les  coefficients  numé- 
riques des  trois  hyperboles  ainsi  obtenues  sont  exprimés 
dans  le  tableau  suivant  avec  l'indication  des  circonstances 
générales  propres  à  chaque  série  d'observations  qu'elles  re- 
présentent : 


Rapport 
do  poids  de  Teau 

àceini 
de  racide  tartrlqae 

dans 

toutes  les  solatlons 

de  chaqae  série. 

Goefllolen 

tts  numériques 
éqallatëre 

de  l'hyperbole 

• 

Température 

moyenne 
des  otoerratlons 

de 
chaque  série. 

n 

A 

B 

C 

t 

I, 036666 

702661 

.43044690 

0,28093240 

H-  23*>8 

3,000000 

9,583o 

70,32000 

0,07538665 

23,4 

5,000000 

10,3336 

5i, 88556 

o,o343o8553 

ai, 5 

65.  Le  hasard  des  saisons,  plutôt  qu'une  prévision  cal- 
culée, a  fait  que  ces  trois  séries  ont  été  effectuées  à  desStem- 
pératures  très-peu  différentes  \  et ,  heureusement  encore , 
cette  phase  de  températures  est  précisément  où  le  pouvoir 
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propre  de  Ti^cide  tartrique  n'est  presque  pas  influencé  par 
les  variations  de  cet  éléments  Les  différences  qui  se  mani- 
festent dans  le  coefficient  A  résultent  des  changements  que 
ce  pouvoir  éprouve  selon  les  diverses  proportions  d'eau  as- 
sociées à  cet  acide  dans  les  solutions  tartriques  pures ,  et 
elles  s'y  reproduissent  telles  que  l'observation  immédiate 
de  ces  solutions  nous  les  avait  fait  précédemment  reconnaî- 
tre ,  ce  qui  constate  matériellement  la  continuité  des  résul- 
tats. Quant  aux  deux  autres  coefficients  B  et  C ,  qui  dépen- 
dent de  l'action  réciproque  exercée  entre  chaque  solution 
tartrique,  et  l'acide  borique  qu'on  y  introduit,  on  voit 
bien  que  leurs  valeurs  numériques  croissent  à  mesure  que  la 
proportion  d'eau  n  associée  à  l'acide  tartrique  devient 
moindre  ;  mais  j'ignore  la  loi  précise  de  ces  variations^  Seu- 
lement, par  le  tracé  graphique  comme  par  les  nombres,  on 
reconnaît  que  la  portion  réalisable  de  l'hyperbole  s^est 
montrée  d'autant  plus  courbe  que  la  proportion  constante 
de  l'eau  à  l'acide  tartrique  a  été  plus  grande.  Et  elle  est  de-. 
venue  presque  rectiligne  dans  la  série  où  cette  proportion^ 
était  presque  réduite  à  l'égalité.  Or,  d'après  ce  qui  a  été 
établi  dans  le  §  59  de  la  section  précédente,  tome  X, 
page  4o<^9  c^  rapport  d'égalité  était  précisément  celui  qui 
donnait  au  groupe  d'acide  tartrique  et  d'eau  son  maximum 
d'énergie  optique ,  à  la  température  où  ses  combinaisons 
avec  l'acide  borique  s'observaient. 

66.  Dans  le  tableau  détaillé  de  chaque  série,  j'ai  appelé 

par  abréviation  la  quantité  [a]  ou  yz  le  pouvoir  rotatoire 

propre  actuel  de  r acide  tartrique,  et  j['aî  exprimé  ses  va-» 
leurs  pour  une  longueur  de  loo  millimètres,  telles  qu'elles 
se  concluent  de  la  loi  hyperbolique ,  en  mett^ipt  en  regard 
les  valeurs  correspondantes  effectivement  données  par  l'ob-- 
servation.  La  difiérence  moyenne  de  ces  deux  modes  d'éva- 
luation est  inappréciable.  L'énoncé  précédent  de  [a]  ap- 
plique à  l'acide  tartrique  seul  le  pouvoir  spécifique  réelle- 
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mem  exerce  par  le  groupe  moléculaire  quelconque,  qu'il 
forme  actuellement  avec  les  deux  autres  éléments  de  chaque 
solution.  Si  Ton  voulait  transporter  cet  énoncé  au  groupe 
mixte  composé  d'eau  et  de  cet  acide ,  que  Von  sitpposerait 
s'unir  à  l'acide  borique  sans  décomposition,  il  n'en  résulte- 
rait qu'un  changement  proportionnel  dans  les  valeurs  nu- 
mériques absolues  ;  mais  la  loi  physique  qui  exprime  leur 
mutuelle  dépendance,  resterait  la  même.  En  effet,  appliquant 
ici  le  raisonnement  du  §  20  de  la  section  première,  tome  X, 
page  38,  soit  [a]'  le  pouvoir  moléculaire  actuel  du  groupe 
ainsi  composé,  quand  il  est  entré  en  combinaison  avec  l'a- 
cide borique,  et  nommons  (e)'  sa  proportion  pondérale  dans 
chaque  unité  de  poids  du  système  total.  On  aura  d'abord 

ou,  puisque  e  ==  ns, 

Maintenant  si  ce  groupe  fait  partie  d'un  système  dont  la 
densité  est  d,  et  qu'il  y  porte  le  pouvoir  résultant  actuel  [a]' 
qu'on  lui  attribue ,  il  produira  à  travers  l'épaisseur  /  une 
déviation  totale  exprimée  par[a]'/<ï(ey,  ou  (n-f- 1)  [a\'Uâ. 
Donc,  si  cette  déviation  réellement  observée  est  a,  on  en 
conclura 

(«  ■+■  i)  [a]'  =  ^; 
et  puisqu'on  a  fait 

il  en  résultera 

(«  -+- ,)  [«]' = [«]. 

D'après  cela,  ayant  constaté  par  l'expérience  que,  dans 
chaque  série  où /2  est  constant,  les  [a]  suivent  une  loi  hypeiv 
bolique  dont  on  détermine  les  coefficients,  on  voit  que  les  [a] 
y  suivront  aussi  une  loi  pareille  dont  les  coefficients  A  et  B 
auront  seulement  une  valeur  moindre  dans  le  rapport  de 

à  1 5  de  sorte  que  le  groupe  chimique  composé  d'acide^ 
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tartrique  et  d'eau  ayant  le  pouvoir  moléculaire  [aj,  offre, 
relativement  à  la  proportion  pondérale  |3  d'acide  borique 
mise  en  sa  présence,  une  loi  de  connexion  progressive, 
analytiquement  pareille  à  celle  que  le  groupe  simple  d'acide 
tartrique  présentait  dans  les  solutions  purement  aqueuses  de 
cet  acide,  relativement  à  la  proportion  pondérale  e  d'eau  à 
laquelle  il  était  alors  associé,  ainsi  que  nous  l'avons  établi 
dans  le  §  55  de  la  section  précédente ,  tome  X,  page  SgS. 
Car  l'hyperbole  de  la  fig.  5,  totne  X,  PL  IV,  modifiée 

par  le  facteur  et  Thyperbole  de  la j^.  2 ,  sont  toutes 

deux  de  même  nature,  comme  toutes  deux  semblablement 
disposées  et  appliquées  aux  éléments  analogues  des  deux 
systèmes;  d'où  il  résulte  avec  évidence  que  leur  marche 
pareille  représente  des  phénomènes  pareils  de  réaction  mo- 
léculaire entre  des  groupes  chimiques  différents.  Il  n'y  a  de 
dissemblance  que  dans  les  valeurs  absolues  des  éléments  nu- 
mériques. 

67.  Enfin,  si  l'on  voulait  considérer  le  groupe  moyen, 
composé  d'acide  tartrique  et  d'eau  dont  le  pouvoir  est  [a]\ 
comme  formant  avec  l'acide  borique  une  combinaison  uni- 
forme indéfiniment  variable  à  mesure  que  la  proportion  ]3 
'  de  ce  dernier  acide  augmente ,  chaque  système  mixte  ainsi 
constitué  réaliserait  le  cas  des  liquides  chimiquement  ho- 
mogènes que  nous  avons  traité  d'abord  dans  les  §§  8  et  27 
de  la  première  section,  tome  X,  pages  i8  et  49«  Nommant 
donc  [a]"  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  des  groupes  com- 
plexes ainsi  composés ,  on  aurait ,  comme  dans  les  paragra- 
phes cités, 

Or,  pour  chaque  série  de  systèmes  pareils  où  le  rapport  dit 
poids  de  l'eau  à  celui  de  l'acide  tartrique  est  n\  l'expérience 
nous  donne  la  relation  hyperbolique   -^ 


U^  ^  p-f-C' 
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A,  B,  C  étant  trois  coefficients  numériques,  fonctions  de  n 
seul  et  constants  dans  une  même  série.  Il  en  résulterait 
donc 

Mais  les  trois  quantités  e ,  |3,  e  sont  liées  entre  elles  par  la 
relation  générale 

laquelle,  pour  les  systèmes  que  nous  réunissons  dans  une 
même  série ,  devient 

(/i-|-i)g-+-p=i, 
d'où 

72  -f-   I 

Cette  valeur  de  e  étant  substituée  dans  Texpression  de  \ol\\ 
il  en  résulte  finalement 

Ainsi ,  dans  chaque  série  de  systèmes  où  n  sera  donné  lors- 
que Ton  connaîtra  les  coefficients  A ,  B,  G  de  la  relation 
hyperbolique  propre  à  cette  série,  on  obtiendra  par  cette 
formule  le  pouvoir  moléculaire  [a]''  du  groupe  mixte,  com- 
posé d'acide  tartrique,  d'eau  et  d'acide  borique  qui  se  réa- 
lise pour  chaque  proportion  pondérale  de  ce  dernier  acide  ^ 
exprimée  par  la  valeur  correspondante  que  l'on  voudra 
attribuer  à  jS.  Le  pouvoir  optique  de  ce  groupe  variera  donc 
continûment  dans  chaque  série  avec  cette  proportion  ;  et 
il  variera  encore  continûment  d'une  série  à  une  autre  pour 
une  même  valeur  de  jS,  selon  la  proportion  d'eau  associée  à 
l'acide  tartrique,  laquelle  est  exprimée  par  le  nombre  n, 
sans  que  ces  changements  aient  d'autres  bornes  que  la  pos- 
sibilité pour  chaque  système  d'exister  à  l'état  de  liquidité 
avec  les  éléments  qui  le  constituent. 

D'après  l'expression  générale  de  (n  -f-  i)  [a]",  on  trouve 
que ,  dans  chaque  série  où  n  est  constant ,  l'action  optique 
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du  groupe  complexe  formé  d'acide  tartrique,  d'eau  et  d'a- 
cide borique,  atteint  son  maximum  d'énergie  lorsque  la 
proportion  pondérale  de  ce  dernier  acide  est  telle  qu'on  ait 


mais  en  substituant  dans  cette  expression  les  valeurs  de  A, 
B,  G  propres  à  chacune  de  nos  séries ,  on  voit  que  la  valeur 
de  |3,  correspondante  au  maximum  qu'elle  indique ,  n'a  pas 
pu  y  être  réalisée  à  cause  du  défaut  de  solubilité  de  l'acide 
borique.  En  effet ,  le  calcul  ainsi  effectué  donne 

Pour  n  =  i,o3666,  p  =  o,3o43i  ; 
/î=r  3,0000,  p  =  0,19172; 
n  =  5,0000 ,        p  =  o,  1 3688  ; 

or,  les  plus  grandes  valeurs  de  |3  que  j'aie  réalisées  sont  pour 
la  première  série  0,094  9  pour  la  deuxième,  0,049a ,  et  pour 
la  troisième,  0,0695,  valeurs  toutes  fort  inférieures  aux 
précédentes.  A  la  vérité  je  ne  me  rappelle  pas  aujourd'hui 
avec  certitude  si ,  dans  la  deuxième ,  j'ai  poussé  les  expé- 
riences jusqu'à  la  limite  de  précipitation  de  l'acide  borique, 
et  il  est  présumable  que  je  ne  l'ai  pas  fait.  D'après  les  Tab- 
leurs de  j3  données  par  la  formule ,  c'est-à-dire  par  la  loi 
numérique  du  phénomène ,  on  voit  que  le  maximum  d^ae- 
tion  optique  du  groupe  complexe  répond  à  une  proportion 
pondérale  d'acide  borique  moindre ,  à  mesure  que  lë  sys- 
tème contient  plus  d'eau ,  et  conséquemment  moins  diacide 
tartrique  dans  l'unité  de  poids.  Mais,  très-vraisemblaUe- 
ment ,  cette  particularité  tient  à  la  t^ûipér^turé. 

Si  l'on  rapproche  ces  résultatis  de  ceux  que  nous  avons 
déjà  trouvés  pour  les  simples  solutions  aqueuses  d'acide 
tartrique,  on  concevra  que  le  double  mode  de  mntâibiiité 
observé  ici  n'est  qu'une  extension  de  ce  que  nous  avoAs  re* 
connu  alors ,  laquelle  est  due  à  la  plus  grande  complication 
du  système  ternaire  que  nous  avons  considéré.  Et  l'on  n'y 
pourra  voir  de  même  qu'une  réaction  simultanée  des  trois 
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corps  mis  en  présence ,  produisant  dans  toute  la  masse  du 
système  des  groupes  chimiques  uniformes,  perpétuellement 
variables  dans  leur  constitution  matérielle  comme  dans  leurs 
propriétés  optiques.  Les  nombreuses  expériences  que  j'ai  ' 
consignées  dans  le  tome  X^^I  des  Mémoires  de  r^caftémie 
sur  les  systèmes  liquides  formés  par  Tacide  tartrique  et  Teau 
avec  les  terres  et  les  alcalis  fixes,  conduisaient  déjà  à  cette 
même  conséquence  ;  mais  je  n'avais  pas  pu  alors  suivre  aussi 
loin  les  phases  de  leurs  mutations,  ni  en  établir  aussi  rigou- 
reusement les  lois  physiques  que  je  viens  de  le  faire  ici. 

68.  n  me  reste  à  donner  quelques  indications  sur  la  mar- 
che qu'il  faut  suivre  pour  déterminer  aisément  les  constantes 
A ,  B,  C  qui  caractérisent  la  loi  hyperbolique  propre  à  cha- 
que série  où  le  rapport  n  de  l'eau  à  l'acide  tartrique  a  une 
même  valeur.  Représentant  donc,  comme  précédemment, 

par  [a]  la  fonction  t-^,  qui  est  l'ordonnée  de  l'hyperbole 
correspondante  à  l'abscisse  jS,  nous  avons 

(H)  W=A+p^- 

L'opération  devient  très-facile  si  l'on  veut  employer  comme 
donnée  la  valeur  de  [a],  fournie  par  l'observation  de  la  so- 
lution tartrique  pure.  En  effet,  j3  étant  nul  alors,  cette  va- 
leur de  [a]  doit  être  égale  à  la  constante  A  qui  se  trouve 
déterminée  par  cette  condition.  A  étant  connu  ainsi,  je  mets 
Téquation  sous  la  forme 

{W-A}p  +  {[«]-A}C=Bp. 

Désignons  par  [a]»,  /S,,  [a] 81  jSa?  les  valeurs  simultanées 
de  [a]  et  de  |3 ,  relatives  à  deux  autres  observations  de  la 
même  série,  où  on  les  aura  déterminées  expérimentalement. 
Chacun  de  ces  couples  devra  satisfaire  à  la  relation  précé- 
dente, ce  qui  fournira  les  deux  conditions 

{ [«],  -A}  p,H-  {  [a],~AJ  C=Bp,  ; 

}[«],  -A}  p,-h  i[«],~A|C=:Bp3. 
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Tout  est  connu  dans  ces  équations,  excepté  B  et  C  ^  et  ces 
quantités  y  entrent  toutes  deux  sous  forme  linéaire.  Ou 
pourra  donc  aisément  les  en  déduire  par  Télimination  -,  et 
en  les  associant  à  la  valeur  déjà  obtenue  de  A ,  on  aura  les 
trois  constantes  de  la  série.  Alors  on  calculera  les  valeurs 
de  [a\  par  celles  de  |3  pour  les  autres  observations  que  Ton 
aura  pu  faire  ^  et  en  les  comparant  aux  [a]  observés ,  on 
constatera  Texactitude  de  la  loi  hyperbolique  qui  les  unit. 

^  69.  Mais,  quand  on  ne  veut  pas  employer  l'observation 
de  la  solution  tartrique  pure  pour  déterminer  directement 
la  constante  A,  afin  de  faire  sortir  de  la  loi  même  la  valeur 
de  [a]  qui  y  correspond ,  il  faut  faire  subir  à  Féquation  (H) 
une  transformation  préliminaire  pour  ne  pas  tomber  dans 
des  calculs  de  radicaux.  A  cet  effet,  j'y  change  le  pro- 
duit Bj3  dans  son  équivalent  B((3-f-C  —  C)^  et  en  eflfec- 
tuant  la  division  par  /3  -f-  C  sur  les  deux  premiers  termes, 
j'obtiens 

[a]  =  A  H-  B  —  ' — -. 

Substituant  alors  de  nouvelles  lettres  pour  représenter  les 
coefficients  ainsi  groupés ,  je  fais 

A-hB  =  a;         BC=6;         C=c; 
ce  qui  donne 

et  par  suite 

{[«]-«}  {p  H- c|=_é. 

Si  nous  parvenons  à  déterminer  les  nouvelles  constantes 
a,  &,  c,  nous  en  déduirons  aussitôt  A,  B,  C  par  leurs  rela- 
tions avec  elles.  Je  n'ai  même  changé  G  en  c  que  pour  com- 
pléter l'analogie  de  la  nouvelle  notation. 

Prenons  maintenant,  dans  la.  série  d'un  même  système 
de  solutions,  trois  couples  de  valeurs  simultanées  [^]i,|3i; 
Ms  9  l3f  *,  [oc]fi ,  /Sa ,  pour  chacmi  desquels  on  ait  déterminé^ 
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d'après  l'observation,  la  valeur  de  [a]  qui  correspond  à 
celle  de  /3 .  Ces  couples  devront  satisfaire  à  la  relation  hy- 
perbolique. On  aura  donc 

{[«]»  —  «}  {P»-*-^}  =— ^; 

Et  puisque  les  premiers  membres  sont  égaux  à  la  même 
quantité  -^  &,  on  aura,  en  les  égalant, 

{[«].-«  }{pa  +  ^}  =  {[4-«|{P.  +  ^|; 

En  développant  les  multiplications  indiquées,  le  produit  ac 
disparait  de  chacune  de  ces  équations  ;  et  c'est  en  cela  que 
la  simplification  consiste.  Alors,  il  reste 

G  =  [a],p,  —  [4  p,  -h  {[a],  -  [«],  j  c  -  (p,  -  p,)«; 
O  =  [al  Pa  —  [a],  p,  +  {  [a],  —  [a],  j  c  —  (  P3  —  p,  )  a. 

Tout  est  maintenant  connu  dans  ces  deux  équations,  ex- 
cepté les  constantes  a  et  c  qui  s'y  trouvent  sous  forme  linéaire. 
On  les  en  déduira  donc  facilement  par  l'élimination  quand 
on  aura  converti  en  nombres  tous  les  termes  qui  leur  sont 
associés,  a  et  c  étant  ainsi  obtenus,  on  aura  b  par  une 
quelconque  des  trois  équations  qui  l'expriment ,  ce  qui  ser- 
vira à  vérifier  l'exactitude  des  calculs  par  leur  accord.  Et 
de  là  on  tirera  enfin  les  valeurs  des  constantes  primitives 
Â ,  B,  C ,  qui  seront 

b  b 

A  =  a f  B  =  ->  C  =  c. 

c  c 

Telle  est  la  voie  la  plus  simple  et  la  plus  sûre  pour  les  cal- 
culer exactement. 

Résumé, 

70.  Dans  la  première  section  de  ce  Mémoire  ,  j'ai  établi, 
par  le  raisonnement  et  par  l'expérience ,  les  caractères  de 
l'action  que  les  molécules  d'un  grand  nombre  de  substances 
exercent  sur  la  lumière  polarisée^  et  j'en  ai  déduit  des  for- 
An»,  de  Chim.  et  de  Phrs.,  3™«  scrio,  t.  XI.  (Mai  \^\\.)  1 
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mules  qui  expriment  tous  les  effets  optiques  que  des  sub- 
stances ainsi  constituées  doivent  produire,  sur  un  rayon  lu- 
mineux polarisé  qui  en  traverse  des  épaisseurs  sensibles, 
lorsqu'elles  sont  amenées  dans  un  état  complet  de  désagré- 
gation, ou  dans  un  état  d'agrégation  tout  à  fait  confus,  qui 
permet  à  Faction  de  leurs  molécules  de  se  manifester  libre- 
ment. J'ai  exposé  ensuite  les  procédés  par  lesquels  on  distin- 
gue ces  phénomènes  moléculaires  des  apparences  semblables, 
qui  peuvent  être  produites  par  des  circonstances  ispëciales 
d'agrégation,  comme  cela  a  lieu  dans  le  quartz  régulière- 
ment cristallisé  lorsque  la  lumière  le  traverse  suivant  son 
axe  de  double  réfraction.  Il  est  à  remarquer  que ,  jusqu'ici, 
l'action  moléculaire  dont  il  s'agit  n'a  pu  être  observée  que 
dans  des  substances,  ou  dans  des  combinaisons,  qui  renfer- 
ment au  moins  un  élément  oi^anique. 

71 .  Dans  la  deuxième  section  j'ai  confirmé  ces  considéra- 
tions par  un  ordre  de  faits  d'une  nature  toute  différente.  J'ai 
montré  que ,  lorsque  des  substances  douées  d'un  pouvoir  ro- 
tatoire  moléculaire  sont  mêlées  ou  combinées  dans  l'état  li- 
quide avec  des  corps  inactifs,  les  résultantes  d'action  exercées 
sur  la  lumière  polarisée  par  ces  systèmes  mixtes ,  dans  l'un 
ou  l'autre  état,  sont  exactement  concordantes  avec  les  rap- 
ports de  variation  qui  s'observent  entre  leurs  densités  et 
celles  des  systèmes  primitifs  dont  ils  dérivent,  la  comparaison 
étant  faite  à  une  même  température  \  de  sorte  que  l'on  en 
tire  les  mêmes  conséquences  sur  l'état  actuel  de  combinaison 
ou  de  non-combinaison  des  systèmes  ainsi  formés. 

72.  Dans  la  troisième  section  j'ai  appliqué  ces  principes 
aux  effets  optiques  produits  sur  la  lumière  polarisée  par 
les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique,  de  dosages  di- 
vers ,  soit  qu'on  les  observe  pures  ou  associées  à  d'autres 
substances  qui  partagent  leur  état  de  liquidité,  et  j'ai  éta- 
bli les  lois  numériques  auxquelles  la  succession  de  ces 
phénomènes  est  assujettie.  Dans  les  solutions  aqueuses 
pures,  j'ai  prouvé  que  l'acide  n'est  pas  seulement  mélangé 
avec  l'eau ,  mais  qu'il  forme  avec  toute  la  masse  de  ce  lî- 
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quide  mise  en  sa  présence ,  une  combinaison  uniforme ,  en 
proportions  continûment  variables  avec  le  dosage ,  de  sorte 
que  Faction  ainsi  exercée  par  chaque  particule  d'acide  se 
propage  indéfiniment  à  toutes  les  particules  d'eau  qui  Ten- 
vironnent,  soit  par  voie  directe,  soit  par  communication 
comme  Faction  magnétique,  et  de  même  qu'elle,  avec  une 
énergie  qui  décroît  à  mesure  que  la  masse  d'eau  impres- 
sionnée augmente ,  sans  être  limitée  mathématiquement. 

73.  Enfin,  dans  la  section  quatrième,  j'ai  conçidéré  les 
effets  produits  par  des  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique  de 
dosages  constants ,  lorsqu'on  y  introduit  successivement  des 
quantités  d'acide  borique  graduellement  croissantes.  J'ai 
prouvé  que,  dans  ce  cas  encore,  la  solution  aqueuse  primitive 
se  combine  tout  entière  avec  Facide  borique  introduit,  en 
formant  avec  lui  un  système  ternaire  uniforme,  de  pro- 
portions continûment  variables ,  dont  le  changement  pro- 
gressif, décelé  par  les  effets  optiques,  suit  des  lois  pareilles  à 
celles  qu'avaient  présentées  les  combinaisons,  également 
progressives ,  de  l'acide  tartrique  avec  l'eau  seule. 

74.  Ces  expériences,  jointes  à  tant  d'autres  que  j'ai 
consignées  dans  les  Mémoires  et  les  Comptes  rendus  des 
séances  de  VAcad.  des  Sciences,  ou  qui  ont  été  faites  par 
différents  observateurs,  montrent,  je  crois,  avec  évidence, 
combien  l'observation  des  pouvoirs  rotatoires  moléculaires 
peut  servir  pour  éclairer  les  questions  les  plus  abstraites  de 
mécanique  chimique,  que  l'on  n'a  pu  jusqu'ici  aborder  par 
aucun  procédé  expérimental.  C'est  ainsi  quej  dans  beaucoup 
de  cas,  elle  fournit  des  caractères  de  distinction  moléculaires, 
non  moins  évidents  que  certains ,  entre  des  substances  qui 
semblent  exactement  isomériques  lorsqu'on  se  borne  à  les 
comparer  d'après  les  analyses  pondérales  de  leurs  masses 
sensibles.  Quoi  de  plus  tranché ,  par  exemple ,  que  la  dis- 
tinction de  Facide  tartrique  et  de  l'acide  paratartrique  \  le 
premier  agissant  par  rotation  sur  la  lumière  polarisée ,  et 
portant  ce  pouvoir  dans  toutes  les  combinaisons  où  on  l'en- 
gage^ tandis  que  le  second,   soit  isolé,  soit  combiné,  se 
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moutre  absolument  sans  action  !  Les  huiles  essentielles  et 
leurs  modifications  chimiques  présentent  une  multitude  de 
cas  pareils» 

75.  Ce  sont  encore  les  procédés  optiques  qui  ont  donné 
les  premières  notions  exactes  sur  la  nature  de  la  substance 
qui  constitue  les  fécules  qu^on  extrait  du  tissu  cellulaire  d'un 
grand  nombre  de  végétaux ,  et  sur  le  progrès  des  transfor- 
mations  chimiques  qu^on  peut  lui  faire  artificiellement 
subir.  Lorsque  ces  produits  pulvérulents  sont  observés  sous 
le  microscope ,  entre  deux  prismes  de  Nicol  ^  dont  les  sec^ 
tions  principales  sont  croisées  rectangulairement,  surtout  si 
leur  action  sur  la  lumière  polarisée  est  rendue  plus  manifeste 
par  Finterposition  d^une  lame  de  chaux  sulfatée  sensible^ 
on  voit  quMls  sont  des  amas  de  globules  ovoïdes ,  composés 
de  couches  solides,  transparentes,  intimement  superposées , 
distinctes  entre  elles  par  leurs  densités  propres  ou  par  leur 
mode  d'apposition ,  et  constituées  par  sections  méridiennes 
autour  d'un  même  point  de  la  superficie  du  globule  que  Ton  a 
nommé  Tombilic ,  à  peu  près  comme  les  pans  d'une  poire  ou 
les  côtes  d'un  melon  le  sont  autour  du  pédoncule  par  lequel 
leur  alimentation  s'est  opérée.  Et,  de  même  aussi,  cette  struc- 
ture est  localement  fixe  comme  dans  ces  fruits  ;  car  les  efiets 
qu'eUe  produit  sur  la  lumière  polarisée  subsistent  sans  mo* 

dification  dans  chaque  fragment  d'un  globule  brisé  ('^).  Tant 

■  '        «         ■  ■        I  ■  I  ■  .1  . 1         . 

(*)  Pour  fkire  ces  obsenrations ,  j'emploie  un  microscope  achromatique 
contenant  un  petit  prisme  de  Nicol ,  fixé  derrière  la  lentille  objeetire  du  côté 
de  Toculaire.  Pinsère  quelques  particules  de  fécule  dans  une  mince  couche 
d^eou  renfermée  entre  deux  Terres ,  dont  Tun  est  plan ,  et  Pautre  légèrement 
eoncaTC  à  rinlérieur,  mais  plan  au  dehors.  Quand  ce  système  a  été  placé 
sur  le  porte- objet  et  amené  au  point  de  vue,  je  place,  en  avant  de  lui ,  un 
second  prisme  de  Nicol  qui  s'insère  dans  un  anneau  centré  sur  Taxe  du  fais- 
ceau incident,  et  je  tourne  ce  prisme  sur  lui-même  jusqu^à  ce  que^  en  rertu 
de  sou  croisement  a?ec  son  analogue,  postérieur  à  la  lentille  objeeUve^  le 
champ  de  la  Tision  devienne  complètement  noir  dans  toutes  les  parties  où 
la  marche  des  rayons  lumineux  n'est  pas  interrompue  par  les  globules  fécu- 
laeés.  Alors,  chacun  des  filets  lumineux  qui  traversent  ces  globules  y  éproure 
un  déplacement  de  son  plan  de  polarisation  qui  en  fait  apercevoir  les  con- 
tours, el  leur  donne  l'apparence  indiquée  dans  le  texte.  Si  la  fécule  est 
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^e  ceux-ci  conservent  leur  état  d'agrégation  naturel,  ik 
ne  sont  pas  solubles  dans  Teau  ;  mais  les  acides  sulfurique, 
nitrique,  chlorhydrique ,  oxalique,  et  probablement  beau- 


firalch«,  on  Yoit  aiiisi  généralement,  dans  chaque  globule,  une^croix  noire 
dont  les  branches  se  coupent  dans  son  ombilic ,  et  jmraissont  droites  ou 
courbes  ^  selon  que  Taxe  de  génération  du  glo|)ule  se  présente  droit  ou 
oblique  Yei-s  Fœil.  Ces  apparences  sont  surtout  régulières  quand  la  fécule  a 
été  préalablement  lavée ,  k  froid ,  dans  une  eau  légèrement  acidulée  par  un 
ou  deux  millièmes  diacide  chlorhydrique ,  ce  qui   neitoie  la  surface  des 
globules  des  débris  organiques  qui  les  salissent  souvent  et  qui  peuvent  être 
produits,  soit  par  les  déchirures  des  membranes  cellulaires  qui  les  ren- 
ferment, soit  par  leur  mutuelle  friction  quand  on  les  préparc.  Mais  quand 
hk  fécule  est  vieille,  les  globules  sont  généralement  déformés  et  ridés,  ce 
qui  y  produit  des  apparences  de  secteurs  inégaux  ayant  néanmoins  toujours 
rombilic  pour  sommet.  Ces  phénomènes  de  polarisation  se  manifestent  de 
la  même  manière  et  avec  des  caractères  pareils  dans  toutes  les  fécules,  les  plus 
petites  comme  les  plus  grosses.  Mais  ils  sont  d^autant  plus  énergiques,  que 
le  volume  des  globules  est  plus  considérable  ;  et  dans  un  grand  nombre  leur 
intensité  va  ju8qu''à  produire  des  couleurs  analogues  à  celles  des  plaques 
d^alun ,  à  cela  près  que  les  contours  des  portions  colorées  sont  courbés,  parce 
quMls  suivent  les  inflexions  du  plan  tangent  à  chaque  plage  de  la  surface  des 
globul^..  Ils  subsistent  dans  chaque  portion  de  globule  accidentellement 
brisée,  comme  si  elle  était  entière  j  et  quand  deux  ou  plusieurs  globules  se 
sont  naturellement  greffes  ensemble,  ce  qui  arrive  souvent  dans  les  grosses 
Céoules ,  chaque  individu  les  produit  encore  autour  de  son  axe  propre.  Ces 
caractères  de  direction  relatifs  à  des  plans  méridiens  ne  pourraient  évidem- 
ment résulter  de  rcxistcnce  d^uQ  liquide  intérieur  :  ils  ne  conviennent  qu''à 
un  système  régulièrement  agrégé  par  Torganisation.  Le  caractère  lamellaire 
de  ce  genre  d^action  se  manifeste  de  même  par  les  modifications  qu^il  pro» 
duit  dans  les  couleurs  propres  des  lames  minces  cristallisées  que  Ton  in- 
terposedans  le  trajet  des  rayons  j»  postérieurement  au  premier  prisme.  Pour 
donner  à  ces  effets  le  plus  haut  degré  de  manifestation  quHIs  puissent  at- 
teindre, il  faut  choisir  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée  dont  Pépaisseur 
«oit  telle,  que  sa  teinte  extraordinaire  soit  le  pourpre  violacé  gris  de  lin  de 
Nevirton ,  qui  répond  dans  sa  Table  des  épaisseurs  des  lames  d^air  au  nom- 
bre a  1,5,  parce  que  cVst  là  que  le  changement  des  teintes  est  le  plus  rapide, 
passant,  par  la  moindre  action  soustractive,  au  rouge,  et  parla  moindre  ac- 
tion additive,  au  vert.  Cest  ce  que  j'ai  appelé,  dans  mes  expériences  sur  les 
phénomènes  lamellaires,  la  lame  sensible.  Aussi  en  Tinterposant,  comme  je 
Tai  dit ,  dans  le  trajet  des  rayons  entre  les  prismes  croisés ,  tous  les  secteurs 
qui  paraissaient  blancs  avant  son  interposition  se  montrent  alternativement 
rouges,  jaunes ,  bleus ,  ou  verts ,  selon  la  direction  du  plan  tangent  à  leurs 
couches;  et  leur  ensemble,  dans  le  champ  de  la  vision ,  présente  updes  plus 
curieux  spectacles  physiques  qu'on  puisse  voir. 
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coup  d^autres ,  da  nombre  desquels  il  faut  toutefois  excepter 
Tacide  acétique ,  désunissent  leurs  particules  constituantes, 
soit  à  froid  s'ils  sont  très-concentrés ,  soit  même  à  Tétat  de 
très-grande  dilution  quand  on  favorise  l'action  de  ces  dis- 
solvants par  une  légère  élévation  de  température,  ou  qu'on 
l'aide  par  la  chaleur  et  la  pression  dans  L'autoclave  (*).  Cette 
désagrégation  est  graduelle  ^  et ,  selon  qu'elle  est  plus  ou 
moins  avancée ,  les  portions  désunies  peuvent  rester  plus  ou 
moins  longtemps  en  suspension,  ou  si  l'on  veut ,  en  solu^on 
dans  l'eau  en  présence  de  l'acide,  ou  même  après  que  celui-ci 
a  été  saturé  par  un  alcali ,  surtout  si  le  sel  formé  n'est  pas 
précipitable  5  et  Ton  arrive  enfin  à  un  degré  de  ténuité  tel 
que  la  substance  désagrégée  peut  se  soutenir  indéfiniment, 
même  dans  l'eau  pure ,  après  que  tout  l'acide  a  étq-  sé- 
paré. Ces  parcelles  du  globule  primitif,  selon  leur  degré 
d'atténuation  et  de  désorganisation  plus  ou  moins  complètes, 
se  montrent  aussi  plus  ou  moins  susceptibles  d'être  teintes 
par  l'iode,  qui  colore,  coipme  on  sait,  la  fécule  naturelle  en 
bleu  quand  on  la  tient  précipitée  dans  l'eau  à  des  tempéra- 
tures moindres  que  100°;  et  les  nuances  qu'elles  prennent 
sont  diverses  selon  ces  deux  particularités  d'état.  De  sorte 
qu'en  brisant  les  globules  féculacés  par  la  trituration  méca- 
nique ,  on  peut  leur  enlever  par  l'eau  froide  quelques  par- 
celles, encore  organisées,  quoique  si  fines,  qu'elles  se  sou- 
tiennent dans  ce  liquide  comme  une  véritable  solution 
continue ,  laqueQe ,  à  froid ,  se  colore  en  bleu  par  l'iode ,  puis 
se  décolore  par  une  élévation  de  température  moindre  que 
100*^,  et  se  recolore  de  nouveau  spontanément  lorsqu'elle  se 
refroidit,  si  l'on  a  pris  les  précautions  nécessaires  pour  que 
toute  l'iode  ne  soit  pas  vaporisée  (**);  mais  tous  ces  chan- 
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(*)  Cette  dernière  expérieBce  est  due  à  M.  Jacqiielain,  préparateur  à  TEçoIe 
centrale  des  travaux  publics  ;  il  a  désagrégé  ainsi  la  fécule  et  Ta  conTertie  en 
dextrine  soluble,  par  Faction  de  Peau  chargée  de  xhz  diacide  oxalique,  en 
élevant  suffisamment  la  température  dans  des  vases  fermés. 

(**}  Celte  curieuse  expérience  est  due  à  M.  Lassaigne,  qui  Ta  décrite  dans 
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gements  sont  purement  physiques.  Car^  dès  que  la  matière 
féçulacée  a  été  suffisamment  désagrégée  pour  rester,  même 
temporairement ,  en  suspension  ou  en  solution  dans  Feau 
pure  ou  mêlée  diacides ,  elle  manifeste  un  pouvoir  rotatoire 

le  Journal  de  Chimie  médicale,  tome  IX,  page  65 1,  année  i833.  Je  conserve 
depuis  plusieurs  années  un  flacon  bouché  à  Témcri  rempli  d^une  solution 
aqueuse  de  fécule  et  d''iode,  jouissant  de  ces  propriétés  do  mutabilité,  et 
qui  m^a  été  remis  par  M.  Lassaigne  lui-môme.  Il  Tayait  préparée  en  versant 
3  décilitres  d^eau  froide  sur  og'^,4de  fécule  triturée,  et  filtrant  le  mélange 
pour  séparer  la  portion  devenue  soluble,  puis  y  ajoutant  3o  décilitres  d^une 
solution  aqueuse  d'iode.  Ce  mélange ,  bleu  d^abord  ,  se  décolorait  par  une 
élévation  convenable  de  température,  puis  était  redevenu  bleu  en  se  refroi- 
dissant; et  il  avait  constamment  gardé  cette  dernière  teinte  pendant  plu- 
sieurs années ,  en  se  maintenant  tout  à  fait  limpide.  L^ayant  soumis  de 
nouveau  aux  mêmes  épreuves  ces  jours  derniers,  dans  un  bain-marie  cliauflc 
progressivement ,  le  flacon  étant  seulement  entr^ouvert ,  la  couleur  bleue  a 
disparu  bien  avant  que  le  bain  lui-môme  approchât  de  Tébullition,  et  elle 
ne  s'est  pas  restituée  par  le  refroidissement.  Mais  le  liquide  refroidi  était 
encore  immédiatement  colorable  par  une  nouvelle  addition  de  teinture  al- 
coolique d'iode.  Et  si  Ton  faisait  cette  addition  quand  il  était  chaud ,  il  pre- 
nait seulement  une  teinte  jaune  qui  revenait  graduellement  au  bleu  à  mesure 
que  la  température  s^abaissait.  Pai  profité  de  sa  décoloration  pour  observer 
son  pouvoir  optique  dans  un  tube  de  5oq  millimètres.  Il  ne  produisait  pas 
une  déviation  appréciable  à  travers  cette  longueur  ;  d^où  je  conclus  que  la 
proportion  pondérable  de  dextrine  dissoute  y  était  au-dessous  de  yôtôî  ^®  ^"' 
montre  à  la  fois  Texcessivement  petite  quantité  de  matière  solnble  que  Peau 
froide  peut  enlever  à  la  fécule  seulement  triturée,  et  Pexcessive  sensibilité 
du  réactif  chimique  qui  rend  de  si  petites  quantités  manifestes  par  la  colo- 
ration qu'il  leur  imprime.  Toutefois,  cette  coloration  ne  s^ opère  plus  ainsi 
quand  l'orp;aniâation  des  granules  dont  les. globules  de  fécule  se  composent 
a  été  complètement  détruite.  Car  le  sirop  de  dextrine,  préparc  par  l'acide  sul- 
furique,  puis  séparé  de  cet  acide  par  la  saturation ,  ne  se  colore  plus  en  bleu 
par  la  teinture  d'iode,  ni  à  chaud  ni  à  froid.  Il  en  reçoit  seulement  une  teinte 
d'un  jaune  plus  ou  moins  rougeâtre,  quoîqu'alors  il  contienne  une  quantité 
considérable  de  dextrine,  c'est-à-dire  de  fécule  complètement  désagrégée 
et  amenée  à  l'état  moléculaire ,  laquelle  s'y  manifeste  tant  par  la  grande 
énergie  de  son  pouvoir  rotatoire  que  par  la  précipitation  que  l'alcool  y 
opère.  Pour  observer  la  succession  des  teintes  que  la  fécule  reçoit  de  Fiode, 
dans  les  diverses  phases  de  sa  désagrégation,  soit  mécanique,  soit  chi- 
mique ,  je  dispose  un  microscope  de  manière  que  le  bout  du  tuyau  qui  porte 
la  lentille  objective  soit  tourné  de  bas  en  haut,  de  sorte  que-  les  pinceaux 
lumineux  la  traversent  de  haut  en  bas ,  puis  soient  ramenés  horizontale  - 
ment  vers  l'œil  par  la  réflexion  totale  sur  un  prisme  intérieur.  Alors,  sur  le 
port0-o1]jet ,  devenu  sapcrieur,-je  pose  un  verre  de  montre  bien  poli,  très- 
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constant,  très-énergiqûe ,  proportionnel  à  sa  masse,  etdi«. 
rîgé  vers  la  droite~de  robservateur;  ce  qui  nous  a  portés, 
M.  Persoz  et  moi ,  à  lui  donner  la  dénomination  de  dex-^ 
trine  lorsque  nous  Feumes  isolée ,  et  que  nous  y  eûmes  re-i 
connu  ce  caractère  (*).  Or,  la  proportionnalité  de  l'action 

mince,  dans  lequel  je  verse  de  Teau  qai  s^y  dispose  en  ménisque,  et  dans 
cette  eau  j''injecte  les  grains  de  fécule  entiers  ou  brisés  qui ,  tombant  au 
fond,  deviennent  obserrahles  par-dessoui  à  travers  le  verre.  Deux  branches 
métalliques,  faisant  partie  du  porie-objet,  et  s'étendant  latéralement,  por- 
tent à  leurs  extrémités  deux  petites  lampes  à  alcool ,  qui.  élèvent  à  volon^té 
leur  température  et  la  transmettent  au  petit  verre  qui  contient  Teau  y  la» 
quelle  p^ut  être  ainsi  amenée  graduellement  jusqu'à  Tébullition.  Par  ce^ 
artifice,  on  peut  observer  l'expansion  et  la  désagrégation  progressive  des 
.  globules  féculacés  à  mesure  qu'elles  s'opèrent.  On  les  voit  se  séparer  en  lam- 
beAix,  en  granules;  et,  en  y  injectant  quelques  atomes  de  solution  d'iode, 
on  aperçoit  la  diversité  progressive  des  teintes  qu'elles  donnent  à  toutes  ces. 
parties,  selon  l'épaisseur  et  l'état  d'agrégation  qu'elles  conservent.  On 
peut,  avec  le  même  appareil,  étudier  l'action  progressive  des  alcalis  et  des 
acides  sur  les  globules  féculacés,  en  introduisant  ces  réactifs  par  doses  aussi 
minimes  qu'on  le  désire.  Et  sans  doute,  on  pourrait  aussi  le  faire  servir 
pour  observer  le  progrès  d'une  multitude  de  réactions  chimiques  dont  les 
phases  de  muiation  seraient  très-intéressantes  à  étudier.  Ces  diverses disposi* 
tiens  additionnelles  au  microscope  ont  été  fort  habilement  effectuées  par 
M.  Ch.  Chevallier. 

(^)  Recherches  sur  les  modiécations  que  la  fécule  et  la  gomme  éprouvent 
sous  l'influence  des  acides.  (Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  Xlil.) 
Dans  ce  Mémoire,  qui  m'est  commun  avec  M.  Persoz,  nous  avons  étudié  le 
progrès  de  la  désagrégation  de  la  fécule ,  sous  l'influence  de  l'eau  et  des  acides 
aidée  de  la  chaleur,  depuis  le  moment  où  le  système  devient  complètement 
fluide,  jusqu'à  celui  où.  la  substance  féculacée  se  change  en  sucre  fermen- 
tescible,  ce  qui  se  fait  par  une  transformation  brusque  accompagnée  d'un 
afiaiblissement  considérable  du  pouvoir  rotatoire.  J'ai  ajouté  depuis ,  à  ce 
travail,  quelques  expériences  ayant  pour  but  de  prouver  immédiatement 
Fexacte identité  de  la  substance  active  qui  s'obtient  ainsi  par  désagrégation, 
sous  l'influence  de  divers  acides.  Eltes  consistent  d'abord  à  former  avec 
chacun  d'yeux  des  solutions  aqueuses  soigneusement  dosées.  Alors  ayant  pris 
de  chacune  des  poids  connus,  dans  des  fioles  tarées,  on  y  introduit  des  poids 
également  mesurés  d'une  même  fécule  prise  dans  un  état  hygrométrique 
commun  à  toutes  ses  parties  ;  on  élève  lentement  la  température  de  ces  sys- 
tèmes jusqu'au  point  précis  de  leur  liquéfaction,  et  on  leur  restitue  de 
nouveau,  sous  la  balance,  la  petite  quantité  d'eau  que  l'évaporation  a  pu 
leur  enlever,  ou  on  l'évalue  par  la  diminution  de  poids  et  on  en  tient  compte 
par  le  calcul ,  ce  qui  revient  au  même.  On  observe  ensuite  l'effet  optique 
de  ces  solutions  dans  des  tubes  de  longueur  connue^  ou  mesure  aussi  leurs 
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9ptiq[ue  à  la  masse  active  dissoute,  tant  qu^elle  existe,  at-» 
teste  un  état  moléculaire  constant.  Maintenant,  pour  con-^ 
stater  cette  permaneiice  d'action  moléculaire  pendant  tous 
les  degrés  d'atténuation  que  la  substance  qui  compose  les 
gtobnles  peut  recevoir,  il  suflBt  de  l'expérience  suivante.  Si 
Ton  verse,  peu  à  peu,  sur  de  la  fécuje,  une  quantité  suflS- 
sante  d'acide  nitrique  très-concentré ,  dans  un  mortier  de 
verre,  en  désagrégeant  les  grumeaux  par  la  trituration  con^ 
tinue  pour  rendre  l'action  de  l'acide  uniforme  et  générale, 
on  obtient,  après  quelques  instants,  un  liquide  diaphane 
qui,  par  un  mélange  d'eau,  précipite  une  poudre  blanche 
que  M.  Braconnot,  qui  l'a  le  premier  obtenue ,  a  nommée 
xyloïdine^  et  que  M.  Pelouze  a  reconnu  contenir  les  élé- 
ipoients  de  l'acide  nitrique,  joints  ou  combinés  avec  ceux  de 
la  fécule  (*).  Mais,  plus  on  tarde,  plus  la  précipitation  par 

dentîtés  à  une  même  température ,  et  de  ces  éléments  on  conclut  le  pouvoir 
fotatoire  propre  de  la  substance  fécuiacée  qu^ils  contiennent.  On  le  trouYe 
le  même  pour  toutes,  quel  que  soit  Pacide  employé,  pourvu  que  Ton  se  soit 
arrêté  soigneusement  au  terme  précis  de  la  liquéfaction,  en  sorte  qu^aucune 
portion  de  Im  matière  employée  n'hait  passé  à  Pétat  de  sacre;  ou  que  si  une 
telle  ^Itération  s'est  opérée  sur  quelques  particules,  ce  qui  est  peut-être 
bien  difficile  à  éviter,  du  moins  leur  poids  soit  insensible  comparativement 
à  la  masse  totale  employée.  Pai  publié  ces  expériences  dans  le  journal 
^Institut,  tome  III ,  page  i3;  mais  il  serait  à  désirer  quelles  fussent  reprises 
aigounThui,  comme  elles  pourraient  Têtre,  avec  plus  de  précision  et  de  gé- 
néralité. 

(^  De  la  transformation  de  plusieurs  substances  végétales  en  un  principe 
nouveau,  par  M.  Braconnot.  (Annales  de  Chimie  et  de  Phjrnque,  a®  sério, 
tome  LU,  pages^.)  Ce  travail  est  antériem*  aux  rechercl^es  mentionnées 
dans  la  note  précédente.  A  Pépoque  où  il  fui  composé,  on  ne  connaissait 
pis  encore  Pemploi  que  Pon  peut  faire  du  pouvoir  rotatoire ,  comme  ca- 
nietère  moléculaire  des  corps  qui  en  sont  doués.  Si  Pauteur  avait  pu  appli- 
quer ce  procédé  d'observation  à  la  substance  qu'il  obtenait  en.  faisant  agir 
Pacide  nitrique  concentré  sur  la  fécule ,  le  ligneux ,  le  linge  de  coton  ou  de 
chanvre,  il  aurait  aisément  reconnu  qu''elle  était  non  pas  produite,  mais 
seulement  extraite  de  cea  corps  dans  un  état  de  désagrégation  qui  modifiait 
seulement  ses  propriétés  physiques  sans  changer  son  état  moléculaire,  et 
qu'elle  n'était  autre  chose  que  l'élément  des  globules  féculacés  qui  s'y  trou- 
vent contenus.  L'importante  remarque  de  M.  Pelouze  sur  la  présence  si- 
multanée des  dmix  éléments  du  système  dans  la  matière  précipitée  par  l'eau, 
est  consignée  dans  une  Note  insérée  aux  Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences,  tome  Vil ,  page  713. 
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l'eau  diminue,  et  enfin  elle  cesse  entièrement,  après  quoi 
la  liqueur  reste  encore  quelque  temps  limpide ,  puis  elle  se 
colore  de  plus  çn  plus ,  et  il  s'y  forme  finalement  divers  pro- 
duits qui  n'ont  pas  été  encore  complètement  étudiés.  Mais, 
jusqu'à  cette  dernière  phase  de  la  réaction  chimique,  la  fécule 
n'a  fait  que  se  désagréger  progressivement  sans  changer  d'état 
moléculaire.  Car  si  l'on  prend  la  solution  aussitôt  qu'elle 
est  devenue  tout  à  fait  limpide ,  qu'on  en  remplisse  un  tube 
de  verre  fermé  à  ses  extrémités  par  des  glaces  à  faces  parais 
lèles  et  qu'on  le  porte  sur  l'appareil  de  polarisation ,  on  lui 
trouve  un  pouvoir  rotatoire  considérable,  dirigé  comme 
celui  de  la  dextrine  vers  la  droite  de  l'observateur  ;  et  ce 
pouvoir  reste  exactement  constant  pendant  plusieurs  jours 
malgré  toutes  les  variations  que  la.  substance  subit  durant 
cet  intervalle  dans  sa  faculté  d'être  précipitée  par  l'eàu.  Cela 
prouve  donc  la  constance  de  son  état  moléculaire  parmi  cette 
diversité  de  phases  physiques.  Aussi,  pendant  tout  le  temps 
qu'elle  les  parcourt,  si  l'on  recueille  le  précipité  formé  par 
l'eau  et  qu'on  l'observe  au  microscope ,  on  y  reconnaît  les 
lambeaux  de  la  fécule  progressivement  lacérés  par  l'acide 
qui  les  imprègne,  et  mêlés  à  une  multitude  de  granules  de 
dimensions  encore  perceptibles.  Même,  quand  la  réaction 
n  est  pas  très-avancée ,  si  l'on  applique  à  l'observation  les 
prismes  de  Nicol  croisés  rectangulairement ,  et  associés  à 
une  lame  de  chaux  sulfatée  sensible^  on  voit  que  plusieurs 
des  lambeaux,  et  les  plus  gros  des  granules  eux-mêmes,  con- 
servent encore  leur  organisation  primitive  assez  peu  altérée 
pour  agir  visiblement  sur  la  lumière  polarisée,  et  modifier 
la  teinte  propre  de  la  lame  sensible,  en  rouge  ou  en  vert.  Ces 
phénomènes  ne  cessent  qu'avec  la  précipitation  par  l'eau  \  et 
c'est  aussi  alors  que  le  pouvoir  rotatoire  commence  à  chan-p 
ger  notablement,  l'acide  ayant  assez  désagrégé  la  matière 
des  globules  féculacés  pour  pouvoir  modifier  sa  nature  chi-» 
mique.  Lorsque  cette  réaction  s'opère  à  une  température 
modérée,  par  exemple  de  iS*'  à  20^  centésimaux,  elle  est 
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progressive;  c'est-à-dire  qu'elle  ne  s'exerce  pas  instantané- 
ment sur  toute  la  masse  active ,  ce  que  l'on  peut  reconnaître 
par  l'affaiblissement  graduel  du  pouvoir  rotatoire,  comme 
aussi  parce  que  le:  reste  de  la  substance  active  est  encore  pré- 
cipitable,  non  plus  par  l'eau,  mais  par  l'alcool  ;  et  l'on  peu^ 
aisément  constater  aussi  que ,  même  dans  ces  phases  avan- 
cées ée  l'action,  la  faculté  d'agir  sur  la  lumière  polarisée  ap 
partient  exclusivement  aux  molécules  féculacées  qui  ne  sont 
pas  encore  détruites.  Car  si  l'on  sature  l'acide  par  l'addition 
d'une  solution  alcaline,  que  l'on  introduit  dans  le  liquide 
mixte ,  en  proportion  connue  de  volume ,  on  trouve  que  le 
pouvoir  rotatoire  conserve  la  même  intensité  qu'auparavant; 
et,  en  faisant  évaporer  lentement  la  solution  à  une  douce 
chaleur,  on  obtient  un  véritable  sel  qui,  redissous,  manifeste 
de  nouveau  le  pouvoir  rotatoire.  Mais ,  outre  ses  éléments 
alcaîlins  et  acides,  ce  sel  est  mêlé  à  la  dextrine  que  la  solu- 
tion renfermait  encore.  Aussi  ne  peut-on  jamais  en  déter- 
miner la  cristallisation  dans  cet  état  mixte,  et  l'on  n'y  par- 
viendrait qu'en  le  purgeant  de  cette  substance.  On  trouvera 
à  la  fin  de  ce  Mémoire  deux  tableaux  d'expériences  dans  les- 
quelles le  progrès  du  phénomène  a  été  suivi  dans  toutes 
ses  phases,  aussi  longtemps  que  le  liquide  formé  a  pu  être 
observé  par  transmission. 

76.  Les  phénomènes  rotatoires  ont  donné  à  la  méde- 
cine un  diagnostic  aussi  sûr  que  facilement  applicable 
pour  constater  l'existence  et  apprécier  les  phases  diverses 
de  cette  cruelle  maladie  appelée  le  diabète  sucré;  en  fai- 
sant connaître  d'un  seul  coup  d'œil,  par  une  expérience 
d'un  moment,  la  quantité  absolue  de  sucre  actuellement 
contenue  dans  les  urines ,  à  toutes  les  périodes  de  la  ma- 
ladie, comme  à  toutes  les  époques  du  traitement  mé- 
dical qu'on  peut  lui  opposer  (*).  Une  autre  observation 
qui  sera  aussi  très-utile ,  c'est  celle  par  laquelle  M.  Bou- 

{*)  Complet  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XI,  p.  loaS.  Pour  lu 
mesure  quantitative  de  la  matière  sucrée,  vcoreg  tome  XV,  pages  633  et  634* 
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chardat  a  découvert  que  tous  les  alcalis  végétaux  sont  doués 
de  pouvoirs  rotatoires ,  de  sens  et  d^ntensités  divers  (*). 
Car,  non-seulement  cette  propriété  servira  pour  les  carac- 
tériser visiblement,  et  pour  reconnaître  avec  facilité  toutes 
les  falsifications  quW  pourrait  leur  faire  subir ^  mais,  en 
outre ,  les  modifications  temporaires  ou  durables  que  leur 
font  éprouver  les  autres  alcalis  et  les  acides ,  ainsi  que  les 
combinaisons  diverses  dans  lesquelles  on  peut  les  engager 
sans  qu^ils  se  décomposent,  fourniront  une  multitude  d'ex- 
périences importantes  pour  éclaircir  le  mécanisme  molécu- 
laire des  actions  chimiques.  Si  je  ne  me  fais  pas  illusion  suc 
la  portée  de  ces  phénomènes ,  c'est  là  un  champ  d'études 
des  plus  importants,  comme  des  plus  fructueux,  dans  les- 
quels un  chimiste  physicien  puisse  entrer. 

Enfin,  les  mêmes  procédés  ont  ^éjà  servi  pour  suivre  la. 
marche  des  sucs  naturels  des  végétaux  dans  les  diverses 
parties  de  leurs  organes ,  en  prenant  pour  indice  les  modi- 
fications subies  par  les  matières  sucrées  que  ces  sucs  con- 
tiennent ,  à  mesure  qu'ils  sont  portés  par  le  progrès  de  la 
végétation,  des  racines  dans  le  tronc,  du  tronc  dans  les 
feuilles ,  et  qu'ils  redescendent  de  celles-ci  dans  les  canaux 
extérieurs  voisins  de  la  surface,  où  se  forment  les  nouvelles 
couches  ligneuses  des  arbres  exogènes.  Je  rapporte  ici,  en- 
note  ,  l'indication  de  plusieurs  recherches  de  ce  genre  qui 
ont  été  déjà  publiées;  mais  je  les  présente  moins  comme  des 
travaux  terminés,  que  comme  des  essais  qui  mériteraient 
d'être  continués  et  étendus  plus  loin  (**). 


(*)  Sur  les  propriétés  optiques  des  alcalis  végétaux,  par  M.  Bouchardat. 
{Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  IX,  page  2i3.) 

(**)  Journal  V Institut  :Snr  quelques  nou veaux  faits  pour  servir  à  lliistoire 
do  la  végétation ,  tome  I,  page  229.  Description  d'un  appareil  à  double  effet 
pour  observer  les  mouvements  de  la  sève  ascendante  et  la  recueillir  ^  tome  II, 
pages  66  et  iii.-^Nouvelles  Annales  du  Muséum  d'histoire  naturelle:  Sur  le  moiv 
vement  et  la  nature  de  la  sève  de  printemps,  tome  II ,  page  271 .  Sur  les  va- 
riations lentes  ou  soudaines  qui  s'opèrent  dans  les  combinaisons  organiques, 
(ome  II ,  page  335.  Sur  les  transformations  opérées  par  la  vie  végétale  dans 
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77.  Je  rappellerai  en  terminant  qiie^  d'après  les  expé- 
riences faites  par  M.  Melloni  et  moi ,  il  y  a  déjà  plusieurs 
années ,  les  propriétés  rotatoires  du  cristal  de  roche  s'exer- 
cent aussi  sur  les  rayonnements  calorifiques,  et  leur  im- 
priment des  déviations  de  même  sens  qu'aux  rayons  lu- 
mineux ,  c'est-à-dire  également  dirigées  pour  chaque  plaque 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  l'observateur.  Par  une 
conséquence  nécessaire  de  cette  propriété ,  lorsque  diverses 
plaques  de  quartz,  perpendiculaires  à  l'axe  de  cristallisation, 
sont  interposées  simultanément,  et  en  succession,  dans 
un  même  flux  calorifique  préalablement  polarisé,  leurs 
effets  individuels  s'ajoutent  ou  se  compensent,  selon  que  le 
sens  de  leur  action  propre  est  semblable  ou  contraire.  Ces 
expériences  ont  été  décrites  dans  les  Comptes  rendus  de 
VAc€id.  des  Sciences j  t.  Il,  p.  194  ?  mais  nous  n'avons  pas 
essayé  si  la  même  propriété  de  modifier  les  flux  calorifiques 
existerait  pour  les  liquides  qui  exercent  un  pouvoir  rota- 
toire  sur  la  lumière  polarisée  ;  et  il  y  aurait  beaucoup  d'in- 
térêt à  constater  l'identité  ou  la  dissemblance  de  l'action 
dans  ce  dernier  cas,  où  elle  est  purement  moléculaire. 

Tableaux  contenant  les  résultats  de  deux  expériences 
dans  lesquelles  on  a  suis^i  pendant  plusieurs  jours  le  prO" 
grès  de  la  réaction  de  F  acide  nitrique  concentré  sur  la 
fécule^  en  vases  clos. 

Première  expérience.  —  La  mixtion  a  été  opérée  le  matin 
du  lundi  8  avril  i844  ?  P^r  M.  Pelouze ,  avec  de  la  fécule  du 
commerce  et  de  l'acide  nitrique  fumant  très-concentré. 
Dès  que  la  liquéfaction  a  paru  suffisamment  complète ,  la 
solution  décantée  a  été  introduite  dans  un  tube  de  verre 


les  produite  carbonisés  qui  serrent  d^aliment  aux  jeunes  Individus ,  tome  II, 
page  365.  Sur  Tapplication  de  la  polarisation  circulaire  à  Tanalyse  de  la  Té- 
gétation  des  graminées,  tome III,  page  47* —  Comptes  rendus  de  V Académie 
des  Sciences:  Remarques  et  expériences  de  physique  végétale,  à  {^occasion 
d^une  Lettre  sur  la  filtration  des  liquides  à  travers  les  tiges  ligneuses,  t.  XII, 
page  357. 


(  "o  ) 
dont  la  longueur  était  i46"*",25,  et  qui  était  fermé  par  des 

/  glaces  minces  à  faces  parallèles.  Il  était  9  heures  du  matin.  A 
travers  cette  épaisseur  elle  semblait  eneore  un  peu  trouble. 
Néanmoins  on  put  reconnaître  son  action  sur  la  lumière 
polarisée,  et  la  déviation  qu'elle  opérait  dans  les  plans  de  po- 
larisation fut  évaluée,  par  approximation,  entre  -f-  20**, 5 
et  +  21^,5  vers  la  droite  de  l'observateur.  Le  reste  de  la 
solution  fut  conservé  dans  un  flacon  bouché  à  Fémeri ,  dans 
des  conditions  de  température  pareilles  à  celles  que  con* 
tenait  le  tube  ;  et  l'on  se  servit  de  cette  réserve  pour  rem- 
placer au  besoin  la  petite  portion  de  liquide  que  la  vapori- 
sation dissipait  par  les  surfaces  de  jonction  des  obturateurs, 
ou  même  pour  continuer  à  suivre  son  action  dans  d'autres 
tubes  de  longueur  peu  différentes ,  lorsque  la  corrosion  des 
enveloppes  métalliques  exigeait  ce  changement.  Mais  tous 
ces  résultats  ont  été  rendus  comparables  en  les  ramenant , 
par  la  loi  de  proportionnalité,  à  ce  qu'ils  auraient  été  dans 
le  tube  primitif.  Comme  on  avait  surtout  pour  but  de  suivre 
le  progrès  de  la  réaction,  et  non  pas  d'en  fixer  la  marche  ri- 
goureuse, on  n'a  pas  observé  les  déviations  à  travers  le  verre 
rouge,  ce  qui  eût  été  fort  long  et  fort  pénible  5  on  les  a  seu- 
lement déterminées  à  l'œil  nu ,  d'après  le  passage  de  l'image 
extraordinaire  du  bleu  évanouissant  au  rouge  jaunâtre  nais- 
sant, en  y  joignant  l'indication  de  la  teinte  actuelle  du  li- 
quide observé.  Cela  rend  la  mesure  des  déviations  ainsi 
obtenues  relativement  un  peu  trop  faible  à  mesure  que  la 
teinte  du  liquide  devient  plus  foncée  en  se  rapprochant  du 
rouge.  Mais  cette  infériorité  relative  ne  rendra  ici  que  plus 

sensible  la  lenteur  des  modifications  moléculaires  éprouvées 
par  la  substance  de  la  fécule  sur  laquelle  l'acide  agit. 
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Si  Ton  a  égard  au  changement  progressif  de  la  couleur  du 
liquide,  on  voit,  par  les  nombres  de  ce  tableau,  que  le 
pouvoir  rotatoire  de  la  substance  active  est  resté  sensU)le«- 
ment  constant  depuis  le  premier  instant  de  la  liquéfaction, 
jusqu^au  jeudi  ii,  où  la  désagrégation  moléculaire  de  la 
fécule  a  été  assez  complète  pour  qu'il  ne  s'opérât  plu&  de 
précipitation  dans  l'eau.  Mais,  à  partir  de  ce  terme,  Taffai- 
blissement  progressif  du  pouvoir  rotatoire  montre  que  Tacide 
a  commencé  à  dénaturer  graduellement  les  molécules  con< 
sti  tuantes  de  la  fécule ,  et  à  la  changer  en  un  autre  produit 
de  rotation  moindre,  ou  peut-être  inverse.  Poursuivre  plus 
loin  cette  réaction  et  en  déterminer  le  produit  final,  il  fau- 
drait faire  Texpérience  sur  des  masses  dosées  en  poids ,  et 
examiner  les  propriétés  tant  chimiques  que  physiques  du 
résultat  de  la  transformation  ^  mais  cette  recherche  ne  peut 
être  entreprise  avec  succès  qu'avec  le  secours  de  connais- 
sances chimiques  que  je  n'aurais  pu  y  apporter. 

La  seconde  expérience  relative  à  l'action  de  l'acide  ni- 
trique concentré  sur  la  fécule  n'ayant  pas  pu  être  terminée 
aussitôt  qu'on  l'espérait,  on  en  renverra  le  détail  à  un 
numéro  prochain. 
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SUR    LEXASTICTTE    DU    BOIS; 

Par  m.  de  HAGEN. 
(  Monatshericht  der  Académie,  noTembre  184a ,  Berlin.  ) 


Les  observations  ont  été  faites  sur  des  veines  prismatiques  pré- 
sentant une  section  quadrangulaire  ou  rectangulaire ,  qui  avaient 
été  découpées  au  moyen  d'une  scie  circulaire,  dans  des  pièces 
de  bois  bien  sèches  et  dont  les  fibres  étaient  bien  droites  :  leur 
épaisseur  variait  de  j  à  y  pouce.  Pour  opérer,  on  fixait  ces 
verges  à  leur  extrémité  inférieure,  et  on  leur  donnait  une  position 
verticale ,  puis  on  faisait  agir  diverses  tractions  sur  leur  extrémité 
supérieure ,  qui  était  libre ,  de  manière  à  les  courber  tantôt  dans 
im  sens ,  tantôt  dans  un  autre.  Les  écartements  étaient  marqués 
par  une  aiguille  placée  suivant  la  longueur  de  la  barre. 


proportion  constante  de  i  ,o3666  partie  d'eau 


dtatoire  actuel  de  Paclde  tar- 
ir le  rayon  ronge,  éraliié  pour 
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observé. 


7O63090 

7.9409Ï 
9,06823 

18,2946 
22,91154 

35, 521 5 
42 ,72024 

42,4279 
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Excès  da  poarolr 

calcolé 
par  lliyperbole  sor 

le  poQToIr 

concla  de  Tobserra- 

tion  Immédiate. 


o»36486 

o,oo5oQ 

o,o5i93 

0,30695 

0,15410 

0,0080 

0,4169 

0,0023 

0,8045 


'Donnée  de  l'hyper- 
bole. 


Donnée  do  l'hyper- 
bole. 

Donnée  de  l'hyper- 
bole. 


^         ^8  écarts  positifs 

ISqaaiH^  écarts  négatifs .... 

HorA.  ^B\e  des  écarts 

pM«a«i|ieni 


1026555 
0,84901 


0,41654 


0,04628 


A  peine  sensible. 


TABU^Ârtion  constante  de  3  parties  d'eau  pour  1  d'acide 
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>tatoIre  actuel  de  l'acide  tar- 
.r  le  rayon  rouge,  évalué  pour 
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908636 
10,20187 
II, 0406 
i9,4o56 
37 ,35i4 


Excès  du  pooTolr 

calculé 
par  l'hyperbole  sur 
lepouTOlrUn, 
conclu  de  l'obserra- 
tlon  immédiats. 


—  0O2806 
0,0000 

H-  0,1640 
0,0000 
0,0000 


Donnée  de  l'hyperb. 

Donnée  de  l'hyperb. 
Donnée.de  l'hyperb. 


Éqnal 


nt  positifs  que  négatifs. 


o,Ti66 


—  0,0233 


Insensible. 


Amie  et  de  P^fi^ue,  3*  série,  tome XI,  pttf^Q  \vx 


TABUSAU 


s  la  proportion  constante    de  S  parties  d'eau 
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1855. 
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Là  disposition  précédente  est  basée  sur  cette  propriété  des 
Verges  élastiques ,  que  pour  de  petits  écartements ,  les  tangentes 
à  l'extrémité  libre  de  la  verge  vont  se  rencontrer  en  un  même 
point  de  la  direction  primitive;  de  plus,  quand  l'extrémité  libre 
de  la  verge  est  soumise  à  l'action  d'une  force  qui  agit  perpendi- 
culairement à  sa  direction  ^  ce  point  de  rencontre  est  placé  au 
tiers  de  la  longueur;  il  se  trouve  au  quart  quand  la  force  agissant 
toujours  perpendiculairement  est  répartie  sur  toute  la  longueur 

de  la  verge  ;  et  enfin ,  ce  point  est  à  une  distance  -  quand  la 

TT 

verge  est  comprimée  dans  le  sens  de  sa  longueur. 

Pour  qu'il  soit  possible  de  calculer  l'élasticité  d'une  verge  d'a- 
près ses  dimensions  et  les  courbures  qu'on  lui  donne  par  des 
tractions  appliquées  à  son  extrémité  libre ,  il  est  nécessaire  de 
savoir  si  la  résistance  de  certaines  fibres  longitudinales  est  la 
même  à  la  traction  qu'à  la  compression. 

Si  l'on  observe  que  dans  l'état  naturel ,  la  forme  d'un  corps 
résulte  d'un  état  d'équilibre  entre  les  forces  de  traction  et  de 
répulsion,  on  en  conclura,  avec  Poisson,  que  quand  on  ploie 
une  verge  prismatique ,  dont  la  section  présente  un  rectangle , 
les  fibres  dont  la  longueur  ne  change  pas  se  trouvent  au  milieu 
de  la  verge.  Cependant  il  semblerait  résulter,  d'expériences  faites 
en  Angleterre  sur  le  bois  et  sur  le  fer,  que  ces  fibres -dont  la 
longueur  reste  constante  sont  plus  rapprochées  du  côté  concave 
de  la  verge ,  c'est-à-dire  que  pour  une  traction  et  une  compres- 
sion égales,  l'allongement  qui  a  lieu  dans  le  premier  cas  est 
plus  grand  que  la  contraction  qui  correspond  au  deuxième .  Quoi 
qu'il  en  soit,  comme  ces  expériences  sont  d'une  exécution  diffi- 
cile ,  et  qu'on  y  avait  dépassé  la  limite  de  l'élasticité ,  nous  ad- 
mettrons comme  exact  le  principe  posé  par  Poisson ,  et  alors,  en 
opérant  comme  nous  râdEhis  indiqué  en  commençant  au  moyen 
de  la  courbure  des  vergoi  sous  diverses  tractions,  il  sera  facile 
de  déterminer  le  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire  le  poids  qui 
serait  nécessaire  pour  doubler  la  longueur  d'une  verge  de  la 
substance  présentant  i  pouce  carré  de  section. 

Pour  du  pin  sylvestre ,  dont  les  fibres  étaient  bien  droites , 
et  qui  était  très-résineux ,  l'observation  m'a  donné ,  pour  deux 
verges  :  2  oaS  000  et  2  088  000  livres  pour  valeur  du  coefficient 
d'élasticité. 

En  faisant  une  expérience  directe  sur  une  autre  verge  très- 
mince  coupée  dans  la  même  planche  que  les  deux  précédentes, 
et  en  mesurant  son  allongement  sous  diverses  tractions,  j'ai  ob- 
tenu 20  35o  000  livres  pour  son  coefficient  d'élasticité ,  nombre 
qui  concorde  bien  avec  celui  obtenu  par  la  première  méthode. 

En  opérant  de  la  même  manière  sur  des  verges  de  pin  syl- 
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Vestre,  coupées  non  plus  parallèlement  aux  fibres  y  mais  per- 
pendiculairement >  j'ai  obtenu,  pour  le  coefficient  d'élasticité, 
39  5oo  livres  d'après  la  courbure ,  et  87  600  d'après  l'obsenratioD 
directe  de  l'allongement. 

U  me  semble  que  la  concordance  de  ces  résultats ,  qui  est  très- 
satisfaisante ,  eh  ayant  égard  aux  erreurs  que  comporte  ce  genre 
d^expériences ,  démontre,  pour  cette  espèce  de  bois,  l'exacti- 
tude de  l'hypothèse  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ. 

D'après  des  expériences  comparatives  de  Barlow  sur  la  cour- 
bure des  verges  de  fer  et  l'allongement  que  prennent  ces  verges 
sous  une  forte  traction  ,  il  semblerait  qu'on  n'obtient  pas  la  même 
valeur  pour  le  coefficient  d'élasticité  ;  mais  si  en  partant  des  ex- 
périences de  Barlow  on  néglige  celles  qui  se  rapportent  à  de 
fortes  courbures  de  la  verge ,  on  arrive  encore  à  la  même  déter- 
mination ;  par  conséquent ,  le  principe  posé  par  Poisson  est  vrai 
pour  le  bois  et  pour  le  fer,  et  peut  être  admis  généralement. 

J'ai  réuni  dans  le  tableau  qui  suit  les  valeurs  moyennes  du 
coefficient  d'élasticité  qu'on  obtient  d'après  mes  observations  pour 
diverses  espèces  de  bois ,  et  l'allongement  sous  lequel  la  rupture  a 
lieu  : 

I.  —  Suivant  les  fibres. 

Nombre  des        CoeflScIents  AIIoDgemenl 

eipérienoes.       d'élasticité.  maximam. 

Pinus  syWestris.  9  1  760000  o  ii5 

Pinus  abies 1  1945000  0,0107 

Chêne 5  i  537  ^^^  ^  ^oi^g 

Hêtr6  rouge. ...  a  a  168  000  0,0118 

Hêtre  blanc. ..  a  2  i45  000  0,0134 

II.   —  Perpendiculairement  aux  fibres. 

Pinus  sylvestris.  a  37  000  0 ,0268 

Pinus  abies i  aï.QDo  o,o3o3 

Chêne s  iqj^tiDO  0,0190 

Hêtre  rouge 2  97  000  o  ,o5oo 

Hêtre  blanc 1  94  5oo  o,o25o 

L'expérience  apprend  que  les  erreurs  sur  le  coefficient  d'élas- 
ticité peuvent  être  de  7  de  sa  valeur;  cependant,  quand  on  opère 
sur  des  verges  appartenant  à  la  même  planche ,  les  variations  ne 
sont  que  de  —;■• 

Quand  Taxe  de  la  verge  fait  un  angle  (p  avec  les  fibres  du  bois, 
le  calcul  apprend  que  le  coefficient  d'élasticité  e  qui  correspond 
à  cette  verge  peut  se  déduire  des  coefficients  e\  e"  d'une  verge 
coupée  parallèlement  et  perpendiculairement  aux  fibres  par  la 
formule 

e'  e" 

e  zzi . 

e' sin(p^ -f- e"co<p 
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J'ai  eu  Toccasion  de  vérifier  Texactitiide  de  cette  formule  par 
des  expérieuces  nombreuses  faites  sur  le  chêne  et  le  pin  sylvestre. 

Je  n'ai  trouvé  aucune  différence  bien  grande  entre  Faubier  et 
le  cœur  du  bois;  mais  j'ai  reconnu  que  le  coefficient  d'élasticité 
diminue  lorsque  le  bois  est  fortement  mouillé  ;  ainsi,  pour  des 
verges  de  pin  sylvestre  coupées  parallèlement  aux  fibres,  il  varie 
dans  le  rapport  de  1 2  à  1 1 ,  et  quand  ces  verges  sont  coupées  per- 
pendiculairement aux  fibres,  il  se  réduit  de  8  à  3. 
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NOTE    SUR    LES    PHÉNOMÈNES    D  INDUCTION  ; 

Par  m.  DTJJARDIN  (de Lille). 
(Extrait  d^uno  Lettre  adressée  à  TAcadémie  des  Sciences.) 


Je  désire  appeler  un  instant  Uattention  de  TAcadémie  sur  les 
phénomènes  d'induction  qui  se  produisent  dans  une  circonstance 
particulière,  où  on  ne  les  di  peut-être  pas  encore  soupçonnés  jusqu'à 
ce  jour.  Ces  phénomènes  peuvent  se  résumer  dans  la  proposition 
générale  que  voici  :  Lorsque  l'on  fait  tourner  les  aiguilles  aiman- 
tées d'un  galvanomètre,  ces  aiguilles  développent  dans  le  fil  de  l'in- 
strument des  courants  d'induction ,  dont  la  direction  change  à 
chaque  demi-rotation  des  aiguilles  aimantées.  Cette  proposition  dé- 
coule tout  naturellement  de  l'axiome  fondamental  qui  a  servi  de  point 
de  départ  à  M.  Faraday,  pour  découvrir  les  phénomènes  d'induc- 
tion ,  savoir  :  qu'il  n'y  a  pas  d'action  sans  réaction  ;  car,  si  les 
courants  électriques  qui  parcourent  le  fil  d'un  galvanomètre  ont  la 
propriété  de  faire  tourner  les  aiguilles  de  cet  instrument,  il  paraît 
plausible  de  conclure  que  réciproquement  les  aiguilles  d'un  galva- 
nomètre doivent  avoir,  en  tournant ,  la  propriété  de  développer 
des  courants  électriques  dans  le  fil  qui  est  enroulé  autour  d'elles. 
C'est  ce  qui  a  lieu  en  effet ,  et  on  le  constate  de  la  manière  suivante  : 
On  réunit  bout  à  bout  les  fils  de  deux  galvanomètres  sensibles ,  de 
telle  sorte  que  les  deux  fils  réunis  ne  forment  qu'un  seul  circuit 
fermé.  On  doit  avoir  la  précaution  de  tenir  les  galvanomètres  assez 
distants  l'un  de  l'autre  pour  que  leurs  aiguilles  ne  puissent  pas  s'in« 
fluencer  directement.  On  fait  tourner  alors,  à  Faide  de  la  main ,  et 
le  moins  mal  possible ,  les  aiguilles  de  l'un  des  galvanomètres ,  et 
Ton  voit  au  méme'instant  les  aiguilles  de  l'autre  accuser  la  présence 
d'un  courant  d'induction ,  faible  à  la  vérité,  et  cela  se  conçoit, 
mais  parfaitement  saisissable.  A  chaque  demi-rotation  des  aiguilles, 
la  direction  du  courant  d'induction  change.  On  peut  donner  à  ces 
courants  d'induction  une  intensité  beaucoup  plus  grande ,  en  sub- 
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stituant  aux  aiguilles  aimantées  de  Tun  des  galvanomètres  un  bar- 
reau d'acier  trempé,  de  même  longueur  que  les  aiguilles,  mais 
beaucoup  plus  fortement  aimanté,  qu'on  fait  tourner  sur  lui-même, 
comme  il  a  été  dit  précédemment.  On  voit  alors  les  oscillations  des 
aiguilles  de  l'autre  galvanomètre  prendre  beaucoup  plus  d'ampli- 
tude. Peut-on  espérer  qu'en  employant  un  galvanomètre  de  très- 
grandes  dimensions ,  et  à  fil  très-long ,  dans  l'intéiieur  duquel  on 
ferait  tourner,  au  moyen  de  quelque  combinaison  mécanique  con- 
venable, un  puissant  faisceau  de  barreaux  aimantés,  on  parvien- 
drait à  obtenir  des  courants  d'induction  énergiques ,  comme  ceux 
que  développent  les  machines  magnéto-éleclriques  de  Pixii  et  de 
Clark?  c'est  là  un  problème  que  l'expérience  seule  peut  résoudre. 
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RECnERCHES    SUR  LA    DISPOSITION  DES   ZONES    SANS    PLUIE  ET 

DES   DESERTS; 

Par  m.  J.  FOURWET, 

ProfesMur  à  la  Facalté  des  sciences  de  Lyon. 


Dans  rétat  actuel  de  la  science,  les  météorologistes  sont  parve- 
nus à  distinguer  diverses  zones  plus  ou  moins  exactement  paral- 
lèles à  l'équateur  et  assujetties  à  autant  de  régimes  distincts  sous 
le  rapport  du  mode  de  distribution  des  pluips  suivant  les  saisons. 
Nous  allons  les  faire  'connaître  après  avoir  averti  une  fois  pour 
toutes  que  dans  ce  résumé  ]3réliminaire ,  ainsi  que  dans  l'ensemble 
du  travail ,  nous  conserverons  invariablement  aux  saisons  de  l'un 
et  de  l'autre  hémisphère  le  nom  qu'elles  portent  dans  le  nôtre. 
Ainsi,  par  exemple,  l'été  se  composera  des  mois  de  juin,  juillet, 
août;  l'hiver,  des  mois  de  décembre,  janvier,  février  et  de  leurs 
annexes ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  partie  du  globe  que  nous  atti- 
rons à  faire  connaître.  Cette  définition  était  nécessaire,  d'abord 
parce  que  les  époques  des  sécheresses  de  l'hémisphère  austral  sont 
les  époques  humides  de  l'hémisphère  boréal ,  ou  réciproquement; 
et  qu'en  second  lieu,  les  expressions  destinées  à  définir  les  saisons 
se  compliquent  encore  de  quelques  autres  dénominations  locales , 
ieWes  que  hhernage,  petit  été,  etc.,  qui,  n'étant  pas  toujours  bien 
précises,  se  prêtent  par  cela  même  à  différentes  ambiguïtés  trop 
fréquentes  dans  les  relations  des  voyageurs. 

La  première  des  zones  en  question,  celle  à  deux  pluies  annuelles, 
ayant  une  grande  tendance  à  passer  aux  pluies  continuelles,  se 
trouve  placée  à  peu  près  sur  l'équateur,  sauf  quelques  déviations 
qu'il  est  inutile  de  faire  connaître  en  ce  moment.  Viennent  ensuite 
les  bandes  ^  pluies  hémi' annuelles  comprises  entre  la  ligne  équi- 
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noxiale  et  les  tropiques  ;  dans  celles-ci  il  pleut  pendant  les  six  mois 
qui  suivent  l'instant  du  passage  du  soleil  par  le  zénith ,  c'est-à-dire 
que  l'on  a  des  pluies  d'été  dans  l'hémisphère  nord  et  des  pluies 
d'hiver  dans  l'hémisphère  sud  ;  ces  pluies  semestrielles  dégénèrent 
du  reste  en  pluies  trimestrielles  à  la  proximité  même  des  tropiques. 
Enfin  ce  régime  intertropical  est  parfaitement  réglé,  en  ce  sens 
qu'on  peut  dire  d'une  manière  générale  qu'à  des  sécheresses  abso- 
lues durant  quelques  mois ,  succèdent  des  pluies  presque  journa* 
Hères  dans  la  saison  opposée.  C'est  là  ce  qui  constitue  les  saisons 
des  soleils  et  des  nuages  de  l'Indien  de  TOrénoque ,  et  il  n'y  a 
guère  que  les  hautes  chaînes  de  montagnes  ou  le  voisinage  des 
côtes  qui  provoquent  des  perturbations  dans  les  phénomènes  de 
cet  ordre. 

En  dehors  des  tropiques ,  M.  de  Buch  a  signalé  le  premier  Texis* 
tence  des  zones  dites  subtropicales ,  dans  lesquelles  les  pluies  de- 
viennent l'inverse  de  ce  qu'elles  étaient  dans  les  bandes  précé- 
dentes.; c'est-à-dire  qu'elles  sont  hyémales  dans  notre  hémisphère, 
et  estivales  dans  rhéroisphère  sud  ;  en  d'autres  termes,  elles  arrivent 
pour  chacune  de  ces  stations ,  lorsque  le  soleil  se  trouve  dans  l'hé- 
misphère opposé ,  et  comme  exemples  on  peut  citer  l'Algérie  et  le 
cap  de  Bonne-Espérance.  Ce  régime  ne  possède  déjà  plus  l'extrême 
régularité  qui  caractérise  celui  des  tropiques*,  car  des  averses,  des 
orages  y  interrompent  de  temps  à  autre  l'uniformité  des  séche- 
resses propres  aux  autres  périodes  de  l'année ,  tout  comme  les 
pluies  y  sont  sujettes  à  de  fréquentes  solutions  de  continuité. 

Plus  loin  vers  le  nord ,  dans  notre  hémisphère ,  les  faits  se  com- 
pliquent encore  davantage  par  l'intercalation  de  pluies  irrégulières  et 
plus  fréquentes  ;  mais  en  prenant  lessommesde  plusieurs  années ,  on 
reconnaît  que  les  mois  caractérisés  par  les  plus  grandes  quantités 
d'eau  pluviale  sont  ceux  du  printemps  et  de  l'automne;  tel  est  le 
régime  qui  domine  dans  tout  le  midi  de  l'Europe,  jusqq'à la. lati- 
tude de  Paris  environ. 

Enfin,  au  delàet.jusque  versle  pôle  nord,  ces  pluies  àe  prin- 
temps et  d*auÂomne  se  réunissent  de  manière  à  produire  un  maxi- 
mum dans  la  saison  d'été ,  l'inverse  devant  naturellement  avoir 
lieu  dans  l'autre  hémisphère. 

On  peut  rendre  les  résultats  précédents  plus  palpables  à 
l'aide  de  courbes  pour  le  tracé  desquelles  il  suffit  d'élever  sur 
une  ligne  équatoriale  des  perpendiculaires  équidistantes  et  repré- 
sentant les  divers  mois.  Celles  qui  figurent  les  mois  du  printemps , 
de  Tété  et  de  l'automne  rempliront  l'espace  intermédiaire,  de  ma- 
nière que  l'été  occupera  le  milieu.  Ce  premier  tracé  sera  complété 
par  les  diverses  latitudes  ;  coordonnant  ensuite  les  indications  plu- 
viométriques  à  l'aide  de  ces  axes ,  on  aura ,  pour  notre  hémisphère , 
d'abord  sur  la  ligne  équatoriale ,  la  bande  rectilignc  des  pluies 
presque  perpétuelles  ;  viendrait  ensuite  une  courbe  dont  les  deux 


(ii8) 

branches  partant  des  points  de  Tcquateur,  représentés  par  les  mois 
de  printemps  et  d'automne ,  convergeraient  vers  le  tropique  aux 
mois  d'été ,  et  tout  l'intérieur  de  cet  arc  étant  ombré ,  exprimerait 
les  pluies  semestrielles  dégénérant  en  pluies  trimestrielles  vers  le 
sommet  de  la  courbe.  Enfin ,  concentriquement  à  la  précédente , 
se  trouverait  une  seconde  courbe  dont  les  branches  prenant  nais- 
sance au  nord  du  tropique,  sur  les  points  figurés  par  les  mois 
d'hiver  pour  les  latitudes  de  l'Algérie ,  passeraient  ensuite  par  les 
points  représentés  par  les  mois  de  printemps  et  d'automne  dans 
les  latitudes  du  midi  de  rSuropé  et  deviendraient ,  sous  les  paral- 
lèles pluvieux  durant  les  mois  d'été ,  une  perpendiculaire  à  l'équa- 
teur,  allongée  depuis  la  latitude  de  Paris  jusqu'au  pôle  nord; 

Cette  manière  d'exprimer  les  résultats  sommaires  des  observa- 
tions écarte  naturellement  les  perturbations  locales  sur  lesquelles 
nous  ne  voulons  pas  insister  ici ,  parce  qu'elles  feront  l'objet  d'un 
travail  très-étendu  qui  nous  occupe  depuis  plusieurs  années;  mais 
elle  a  l'avantage  de  mettre  en  évidence  un  phénomène  très-remar- 
quable, savoir  celui  de  la  transition  brusque  qui  se  manifeste  entre 
les  zones  des  pluies  trimestrielles  des  tropiques  et  celle  des  pluies, 
trimestrielles  des  saisons  opposés  de  la  zone  subtropicale  de  M.  de 
Buch.  Or,  un  saut  de  ce  genre  n'étant  pas  en  harmonie  avec  les 
lois  de  continuité  ordinaires  de  la  nature,  j'ai  dû  chercher  les 
causes  de  cette  anomalie,  et  j'ai  vu  qu'elle  s'efface  devant 
l'observation  qui  nous  fait  découvrir  que  les  deux  zones  précé- 
dentes, loin  d'être  en  contact  immédiat ,  sont  au  contraire  profon- 
dément disjointes  par  des  bandes  à  sécheresse  absolue ,  au  moins, 
dans  la  partie  du  globe  qui  constitue  le  domaine  des  alises  dont 
nous  allons  nous  occuper  en  premier  lieu  ;  nous  examinerons  en- 
suite les  faits  propres  aux  régions  assujetties  au  règne  alternatif  des 
moussons. 

L'Afrique  offre  une  démonstration  très-manifeste  de  cette  cir- 
constance. Dans  la  partie  septentrionale  de  ce  continent ,  la  bande 
à  sécheresse  absolue  est  représentée  par  le  Sahara  que  l'on  peut 
considérer  comme  se  prolongeant  sans  interruption  depuis  l'Atlan- 
tique jusqu'à  la  mer  Rouge ,  avec  une  largeur  que  le  tropique  di- 
vise en  deux  parties  à  peu  près  égales.  D'après  cette  manière  de 
voir,  dans  laquelle  on  confond ,  sous  un  nom  collectif,  le  Sahara 
proprement  dit ,  le  désert  Lybique ,  les  deiîx  déserts  de  la  Nubie 
et  ceux  de  l'Egypte ,  les  dentelures  de  la  bande  arriveraient  jus- 
qu'au i5^  degré  de  latitude  nord ,  en  contournant  les  ramifications 
des  chaînes  centrales  du  continent;  tandis  que  du  côté  opposé, 
borné  sur  une  partie  de  son  étendue  par  les  masses  de  l'Atlas ,  il 
enverrait  néanmoins  à  la  Méditerranée ,  jusque  sous  le  1 3®  degré 
nord ,  des  branches  par  les  parties  basses  de  l'Egypte  et  par  la 
plaine  salée  de  la  Syrte.  M.  de  Humboldt  attribue  à  sa  sùrfiaice , 
s^traction  faite  du  Darfour  et  du  Dongolah ,  une  étendue  de 
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194000  lieues  carrées  de  20  degrés,  ce  qui  serait  plus  que  double 
de  celle  de  la  Méditerranée,  qui  est  de  77  3oo  lieues  carrées;  cepen- 
dant il  ne  faut  pas  croire  que  toute  cette  immense  largeur  appar- 
tienne en  propre  à  latMer-sans-eau  ( Sahara- bcla-mâ  des  Arabes), 
ni  qu*elle  soit  dans  un  état  de  sécheresse  absolue ,  bien  que  les 
climats  les  plus  ardents  soient  situés  sous  le  tropique  du  Cancer 
et  jusqu'à  4  ou  5  degrés  au  nord.  La  vraie  physionomie  du  désert 
ne  s'établit  que  progressivement,  de  part  et  d'autre,  par  la  diminu- 
tion de  la  végétation  ;  celle-ci,  à  mesure  que  les  pluies  deviennent 
plus  rares,  dégénère  deTétat  de  forêts  à  celui  de  broussailles,  puis 
à  celui  de  steppes,  que  remplacent  finalement  les  sables,  les  cail- 
loux ou  les  rochers  nus  des  parties  centrales  les  plus  voisines  du 
tropique. 

C'est  ainsi  que  dans  la  partie  occidentale ,  à  Timbouctou  (  lat. 
i7°5o'nord) ,  les  pluies,  si  abondantes  vers  la  zone  équatoriale, 
deviennent  déjà  rares ,  et  le  sol  est  pauvre  ;  à  £I-Araouân  (  lat. 
20  degrés  nord),  les  pluies  sont  encore  moindres,  et  déjà  ici,  quelle 
que  soit  la  distaoxe  à  laquelle  la  vue  puisse  porter,  on  ne  voit  plus 
guère  de  traces  de  verdure  ;  peu  après  viennent  l'horizon  sans 
bornes  du  grand  désert ,  son  ciel  de  feu ,  ses  roches,  ses  dunes  et 
les  parties  mobiles  de  sa  surface  dans  laquelle  les  vents  creusent 
des  vallons  en  soulevant  des  trombes  de  sable  dont  la  chute  est  la 
seule  image  des  averses.  A  la  limite  nord  de  cette  immense  terre  de 
désolation ,  apparaissent  d'abord  çà  et  là  des  espaces  couverts  de 
plantes,  près  de  El-Arib  (lat.  28  nord);  ils  deviennent  déjà  assez 
nombreux  sous  l'influence  de  quelques  pluies  hyémales ,  et  celles- 
ci  sont  encore  peu  abondantes  dans  les  steppes  du  Beled-el-Djerid 
(pays  des  Dattes)  où  cependant  les  wadis  (vallées  à  ton^nts  tem- 
poraires) et  le  voisinage  de  l'Atlas  mettent  un  terme  à  ces  séche- 
resses. Aussi  n'y  a-t-il  plus  là  de  désert  proprement  dit,  et  qui 
oserait  donner  ce  nom  à  un  pays  dont  une  seule  des  tribus ,  celle 
de  l'Arbâa ,  compte  jusqu'à  quarante  mille  âmes  !  Dans  le  temps  de 
la  splendeur  des  Califes,  ce  Beled-el-Djerid  était  d'une  grande  im- 
portance à  cause  de  ses  châteaux ,  de  ses  forteresses ,  de  ses  villes , 
de  ses  jardins ,  de  ses  forêts  de  palmiers ,  de  son  commerce  et  de 
son  activité;  de  nos  jours,  Aïn-Modhy  a  pu  résister  à  la  puissance 
et  à  la  ténacité  d'Abd-el-Kader  ;  tout  cela  suppose  nécessairement 
une  population  nombreuse  ,  par  conséquent  aussi  un  climat  favo- 
rable, et  il  en  est  résulté  que  l'extension  de  nos  conquêtes  vers  le 
sud  de  l'Algérie  nous  a  constamment  fait  découvrir  des  terrains 
productifs,  car  jusqu'à  présent  nous  n'avons  guère  dépassé  le  35^ 
degré  nord  qui  est  encore  fort  éloigné  de  la  partie  à  laquelle  on 
devra  réserver  le  nom  de  désert. 

Le  littoral  de  l'Atlantique  n'est  pas  complètement  à  l'abri  de  la 
nullité  des  pluies  du  système  mitoyen  qui  vient  d'être  défini  :  au- 
tour du  cap  Barbas,  depuis  le  22^  degré  au  21^  degré  nord ,  il  se 
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'  passe  quelquefois  deux  années  consécutives  sans  qu'il  en  tombe 
la  moindre  trace,  et  ce  régime  s'étend  sur  les  îles  du  cap  Vert 
qui  en  sont  même  quelquefois  privées  pendant  l'espace  de  sept  à 
huit  années. 

A  l'est ,  entre  le  Nil  et  la  mer  Rouge ,  s'étend  la  chaîne  d» 
Mokattam  que  l'on  peut  considérer  comme  étant  la  ligne  de  dis- 
jonction des  moussons  asiatiques  et  des  alises  ;  sur  celle-ci,  en  vertu 
des  sommités  et  du  phénomène  des  moussons ,  il  y  a  des  pluies 
d'hiver  aussi  fortes  et  fréquentes  que  dans  la  Palestine;  elles  font 
gonfler  à  pleins  bords  les  torrents  de  la  montagne  ;  mais  ce  ré-* 
sultat  ne  doit  pas  être  considéré  comme  étant  de  nature  à.  effacer 
la  loi  générale ,  car  immédiatement  à  côté  de  Qôceyr  (  lat.  26*7' 
nord) ,  à  un  ciel  constamment  pur,  aucune  maison  n'y  possède 
de  citerne ,  et  pourtant  la  première  source  est  éloignée  à  une  jour- 
née de  marche.  Sur  le  versant  opposé  à  la  mer  Rouge ,  Thèbes 
(lat.  25^43'  nord)  ne  reçoit  de  la  pluie  que  durant  un  petit  nom- 
bre de  jours  de  l'année ,  puis  elle  cesse  dans  la  haute  Egypte  pour 
renaître  dans  le  Bongolah  sous  le  20^  degré  nord  où  elle  devient 
estivale.  Aussi  on  perd  là  en  même  temps  et  le  sol  aride ,  et  les 
rochers  nus ,  et  le  ciel  sans  nuages  de  la  haute  Egypte  ou  de  la 
basse  Nubie  ;  cependant  l'intermittence  pluviale  est  encore  pro- 
noncée dans  le  Dongolah;  suivant  les  uns,  c'est  Gerry  sous  le» 
i6®i5'  nord ,  et  suivant  d'autres ,  c'est  le  17®  degré  nord  que  l'on 
doit  considérer  comme  la  véritable  limite  des  pluies  régulières  in-< 
ter  tropicales  de  cette  partie  du  continent. 

Diverses  oasis  ou  dépressions  du  sol  ayant  quelquefois  des 
attitudes  négatives  (l'oasis  de  Siwah  est  à  3i  mètres  sous  la  mer) 
sont  semées  cà  et  là  au  milieu  des  sables  et  elles  doivent  leur 
fertilité  aux  sources.  Parmi  celles-ci,  il  en  est  une  qui  doit 
fixer  l'attention  d'une  manière  toute  spéciale  parce  qu'elle  forme 
une  sorte  de  diaphragme  divisant  pour  ainsi  dire  le  Sahara  en 
deux  parties  égales  et  qu'elle  sert  de  grande  route  aux  cara- 
vanes du  Fezzan  ,  vers  le  centre  de  l' Afrique.  Aux  époques 
de  l'année  où  la  température  s'abaisse ,  c'est-à-dire  depuis  octo- 
bre jusqu'en  février,  celles  du  nord,  de  l'est  et  de  l'ouest  se 
réunissent  à  Mourzouck  ;  elles  emploient  cinquante- sept  journées 
de  marche  pour  parvenir  jusqu'à  Bimey  (capitale  du  Bomou ,  à 
Fouest  du  lac  Tchad ,  sous  le  16®  degré  de  latitude  nord  ) ,  en  sui- 
vant une  chaîne  de  rochers  plus  ou  moins  abruptes  qui  encaissent 
une' sorte  de  longue  vallée  (wadi  kawas)  dans  laquelle  elles  trou- 
vent de  nombreuses  stations,  et  par  conséquent  aussi  ce  sous-sol 
aquifère  sans  lequel  la  pérégrination  serait  impossible.  Cette  ligne 
n'est  entrecoupée  que  çà  et  là  par  des  terres  salées  et  par  le  désert 
sableux  de  Timtuma  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'elle  ait  servi  de 
base  au  commerce  et  à  la  puissance  carthaginoise  en  Afrique ,  et 
que  les  Anglais  aient  cherché  à  s'assurer  de  son  exploitation  par 
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leur  alliance  avec  le  pacha  de  Tripoli.  Du  côte  de  l'Algérie ,  la 
route  de  Timbouctou,  par  Foasis  de  Touat^  est  beaucoup  moins 
commode  ;  les  stations  sont  encora  plus  rares  sur  celles  du  Tafilelt 
à  la  même  ville  ;  il  résulte ,  en  outre ,  des  renseignements  obtenus 
par  le  consul  Jackson ,  que  les  oasis  y  sont  sujettes  à  perdre  leurs 
sources;  fait  que  confirme  le  terrible  exemple  de  i8o5 ,  époque  à 
laquelle  une  caravane  de  deux  mille  personnes  et  de  dix-huit 
cents  chameaux  périt  en  entier  pour  avoir  compté  sur  ces  eaux 
souterraines. 

Mais  cette  digression  ne  doit  pas  nous  faire  oublier  notre  objet 
capital.  Les  montagnes  de  cette  partie  médiane  du  Sahara  ne  pa- 
raissent pas  exercer  une  influence  bien  sensible  sur  le  phénomène 
des  pluies.  Ainsi,  dans  celles  qui  sont  à  l'ouest  de  Mourzouck,  elles 
sont  tellement  irrégulières  qu'il  s'écoule  quelquefois  neuf  années 
sans  qu'elles  se  renouvellent  ;  la  contrée  raboteuse  et  brisée  de 
THaroudje  présente  seule  des  vallées  brillantes  de  verdure  à  cause 
de  la  fréquence  des  pluies ,  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'elle 
est  déjà  reculée  vers  le  27®  degré  nord.  Du  reste,  suivant  quelques 
voyageurs ,  '  la  pluie  est  inconnue  à  Mourzouck  même  (  latit. 
25^54'  nord  ) ,  et  en  somme ,  la  petite  quantité  d'eau  qui  tombe 
dans  l'ensemble  du  Fezzan  est  tellement  sujette  à  intermittence , 
que  l'on  ne  peut  pas  compter  sur  elle  pour  la  culture  des  terres. 
Quelques  hortolages  et  le  blé  ne  s'obtiennent  en  décembre  et  en 
janvier  qu'.\  l'aide  des  sources  :  encore  le  capitaine  Lyon  n'en  vit- 
il  que  trois  arrivant  à  la  surface  ;  les  autres  ne  se  trouvent  qu'au 
fond  de  puits  creusés  à  la  profondeur  de  3  à  7  mètres.  L'oasis  du 
Fezzan  ne  présente  donc  autre  chose  qu'une  plaine  généralement 
sablonneuse,  stérile,  dépourvue  de  tout  ruisseau  digne  de  re- 
marque, et  cette  physionomie  se  soutient  jusqu'à  Tegerry  (lat. 
24^4^  nord) ,  où  se  trouvent  à  la  fois  les  limites  sud  du  dattier  et 
nord  du  palmier  Doum  {Cucifera  ehebaica),  et  où  commence 
aussi  la  bande  rocheuse  décrite  précédemment. 

A  côté  de  ces  faits  relatifs  au  Sahara,  rangeons  maintenant  ceux 
de  l'hémisphère  opposé. 

La  partie  subtropicale  de  l'Afrique  méridionale  nous  présente, 
entre  les  hautes  régions  du  centre  de  ce  continent  et  les  montagnes 
du  cap  de  Bonne-Espérance,  une  autre  suite  de  déserts  placés 
dans  une  position  symétrique  par  rapport  au  Sahara.  En  effet ,  le 
littoral  de  la  Cinibasie ,  au  nord  de  la  rivière  d'Orange ,  jusque 
vers  le  19^  degré  sud,  n'a  montré  à  l'expédition  anglaise  qui,  en 
1824,  fut  chargée  d'y  découvrir  un  lieu  d'exportation  ,  aucun  en- 
droit susceptible  de  culture  et  qui  ne  fût  pas  trop  affreux  même 
pour  des  criminels.  Les  petites  traces  d'une  verdure  très-clair- 
semée ,  la  saveur  saumâtre  de  l'eau  des  rivières  et  l'extrême  rareté 
de  tout  autre,  n'indiquent  que  trop  l'absence  des  pluies  sur  cette 
terre  inhospitalière.  Dans  l'intérieur,  entre  le  pays  des  Namaquois 
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et  celui  des  Dambarras,  quelques  montagnes  et  cours  d*eau  consti- 
tuant des  oasis  brisent  pour  un  moment  cette  solitude ,  viennent 
ensuite  dans  la  partie  centrale  des  terra  incognita  pour  la  météo- 
rologie positive,  où  Ton  indique  néanmoins  les  déserts  à  perte  de 
vue  de  Tschallahenga  et  de  Kalahari,  formant  en  quelque  sorte  le 
prolongement  septentrional  des  plateaux  argilo-ochracés  des  Kar- 
roo ,  espèces  de  steppes  dont  le  sol  durcit  pendant  les  neuf  mois 
de  sécheresse  de  leur  latitude.  Ils  sont  interceptés  encore  une  fois 
à  l'approche  du  littoral  océanique,  par  l'extension  des  montagnes 
de  la  Cafrerie,  vers  le  Monoraotapa  ;  mais  sur  le  revers  oriental 
de  celle-ci ,  gisent  les  plaines  basses  de  Tlmhambane  et  du  Sofala , 
et  là ,  non-seulement  il  pleut  aussi  peu  que  dans  la  basse  Egypte , 
même  les  habitants  du  Rio  de  TAgoa  n*ont  jamais  vu  tomber  mais 
de  pluie. 

Dans  ce  continent,  les  phénomènes  sont  donc  identiques  de 
part  et  d'autre  de  l'équateur,  les  causes  premières  sont  par  con- 
séquent les  mêmes;  aussi  convient-il  de  nous  arrêter  un  moment 
pour  jeter  un  coup-d'œil  sur  la  configuration  générale.  A  un  con- 
tour sans  articulations,  sans  dentelures  notables ,  il  réunit  une 
,  structure  interne  fort  simple  ;  car  d'après  les  observations  de 
M.  Rusegger,  l'ensemble  du  sol  y  affecte  une  pente  ascendante 
très-douce  depuis  le  nord  jusque  dans  les  plaines  du  Kordofan  qui, 
quoique  séparées  par  un  intervalle  de  18  degrés  de  latitude  des. 
rives  les  plus  voisines  de  la  Méditerranée,  n'ont  guère  qu'une  al- 
titude de  376  mètres  autour  de  El-Obheïd  (  lat.  1 3°  1 1/  nord).  Cette 
inclinaison  devient  sensiblement  plus  rapide  à  partir  du  16®  de- 
gré jusqu'au  1 3®  degré  nord ,  mais  sans  former  ni  terrasses ,  ni 
autres  escarpements  ;  et  le  plan  de  pente  continuant  dans  le  même 
sens  jusqu'au  10®  degré  nord,  où  il  atteint  5oo  à  65o  mètres  d'é- 
lévation ,  offre  alors  une  vaste  plaine  parsemée  de  crêtes  monta- 
gneuses ,  allongées  dans  différentes  directions,  sans  liaison  les  unes 
avec  les  autres ,  et  simulant  de  grandes  îles  disséminées  à  la  sur- 
face de  l'Océan.  Mais  au  sud  du  Darfour  et  du  Kordofan ,  dans  le 
pays  des  Gallas,  des  Dingas-Schillucks  et  des  Fungis,  ces  aspé- 
rités cessent ,  et  quelque  loin  que  la  vue  puisse  porter  au  delà ,  on 
ne  découvre  plus  autre  chose  que  quelques  mamelons  épars,  dis- 
séminés au  milieu  de  l'immense  uniformité  des  savanes,  qui  ont 
commencé  vers  le  16®  degré  nord  avec  le  régime  des  pluies  pé- 
riodiques du  tropique.  Depuis  le  9®  degré  nord,  nos  connaissances 
sur  l'Afrique  centrale  et  méridionale  permettent  seulement  de 
supposer  que  sur  cette  partie  le  plateau  continue  à  s'élever  au  loin 
jusqu'à  l'altitude  de  i  900  mètres  et  qu'ensuite  il  s'abaisse  rapide- 
ment et  par  gradins  du  côté  du  cap ,  en  sorte  qu'en  somme  on  ne 
saurait  jusqu'à  présent  trouver  sur  l'axe  longitudinal  de  ce  plan 
incliné  du  sud  au  nord ,  aucune  chaîne  suivie  et  comparable  à 
celles  de  F  Amérique ,  de  l'Asie  ou  même  des  Alpes. 
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Anx  deux  extrémités  opposées  de  ce  continent  s'élèvent,  d^nnc 
part,  le  massif  méditerranéen  de  l'Atlas  atteignant  la  hauteur  des 
neiges  perpétuelles  dans  le  Maroc ,  et  s'abaissant  insensiblement  à 
l'est  vers  le  plateau  de  Barkah,  et,  d^autre  part,  les  montagnes  du 
cap  de  Bonne-Espérance  et  les  Smwbergen  du  nord  du  Camdebo, 
aussi  hautes  peut-être,  mais,  dans  tous  les  cas,  froides  et  placées 
sous  le  3o®  degré  sud ,  de  même  que  les  précédentes  se  trouvent 
sous  le  3o*  degré  nord. 

De  ces  masses  terminales  émanent  en  quelque  sorte  les  chaînes 
et  les  terrasses  côtières  de  l'est  et  de  l'ouest  du  continent.  La  pre- 
mière s'étend  depuis  le  pays  des  Cafres ,  par  le  Monomotapa ,  la 
Mozambique,  leZanguebar,  jusque  dans  le  pays  des  Gallas,  do- 
miné par  le  surexhaussement  de  3  ooo  à  4  5ioo  mètres  de  l'Abys- 
sinie ,  après  quoi  elle  se  termine  vers  la  Méditerranée  par  les  chaî- 
nons interrompus  du  Mokattam. 

La  bande  des  aspérités  occidentales  forme  de  même ,  en  regard 
de  l'Abyssinie ,  les  montagnes  des  haute  et  basse  Guinée ,  le  grand 
massif  des  sources  du  Niger  de  la  Gambie ,  du  Sénégal ,  ainsi  que 
le  prolongement' de  ces  rameaux  sur  les  bords  du  Sahara.  D'après 
Mollien,  l'altitude  de  quelques-unes  des  cimes  y  serait  telle, 
qu Viles  atteindraient  aussi  la  limite  des  neiges  perpétuelles;  et 
quant  à  celles  de  l'Abyssinie,  on  sait,  d'une  manière  plus  posi- 
tive f  qu'elles  sont  établies  à  la  même  élévation  que  sur  les  nevadas 
du  Mexique. 

Il  résulte  donc  de  la  disposition  du  plan  de  pente  général  de  ce 
continent,  combinée  avec  celle  des  fractures  et  des  rides  côtières, 
une  sorte  d'immense  vallée  centrale,  qui  commençant  vers  la  pointe 
sud  de  l'Afrique,  s'évaserait  au  nord  dans  la  large  plaine  basse  du 
Sahira;  mais,  dans  cet  ensemble,  les  altitudes  ne  paraissent 
guère  être  telles  qu'elles  puissent  jouer  un  rôle  autre  que  celui 
d'un  épanouissement  dans  le  régime  des  pluies;  la  forme  de  pla- 
teau peut  se  concilier  avec  la  physionomie  des  déserts  :  les  deux 
intumescences  de  l'est  ou  de  l'ouest  pourraient  seules  occasionner 
des  perturbations  majeures  ;  mais  leur  opposition  sur  des  paral- 
lèles très-voisins  de  Fcquateur  est  telle ,  qu'en  favorisant  Taffluence 
atmosphérique  des  deux  pôles  hétéronymes ,  elles  ne  font  que  con- 
tribuer à  l'établissement  des  alises  et ,  par  suite ,  à  la  symétrie  des 
zones  sans  pluie  et  des  déserts. 

La  structure  du  nouveau  monde  diffère  notablement  de  la  pré- 
cédente ;  les  formes  essentielles  ne  s'y  coordonnent  plus,  ni  paral- 
lèlement ni  symétriquement  par  rapport  à  Téquateur:  l'aligne- 
ment des  massifs  principaux  y  est  même  tourné  à  angle  droit; 
aussi  les  phénomènes  météorologiques  ne  seront  plus  partout 
identiques. 

^     En  effet ,  aux  protubérances  est  et  ouest  de  l'Afrique ,  situées 
dans  le  voisinage  de  l'équateur,  se  substitue  la  vaste  dépression. 
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des  bassins  de  i'Amazone  et  de  l'Orénoque ,  dont  l'entrée  aux  vents 
d'est  est  défendue  sur  une  certaine  étendue  par  deux  massifs  op- 
posés :  l'un ,  la  cordillère  de  Parime  ou  des  Guyanes,  est  compris 
entre rOrénoque ,  l'Amazone  et  Terabouchure  du  Meta;  il  se  com- 
pose d'un  amas  de  montagnes  parmi  lesquelles  le  cerro  de  Duida 
atteint  presque  la  hauteur  du  Saint-Gothard  ;  Tautre  forme  des 
serras  de  Amanbahy,  de  Mar,  de  Montequerra ,  des  Vertentes ,  de 
Ëpinhaço,  etc.  ,  etc.,  qui  couvrent  une  partie  de  l'Uruguay,  de 
l'Entre-Rios,.  du  Corrientes,.  du  Paraguay  et  du  Brésil;  il  com- 
prend ,  depuis  l'embouchure  de  la  Plata  jusqu'au  cap  San-Roque , 
une  étendue  de  3o  degrés  de  latitude.  Ce  vaste  plateau ,  d'une 
hauteur  moyenne  de  800  mètres ,  sur  lequel  s'élèvent  des  chaînes 
aux  formes  hardies  et  élancées,  dont  les  croupes  ont  jusqu'à 
I  945  mètres  d'altitude ,  présente ,  comme  accident  le  plus  carac- 
téristique, la  bande  montagneuse  qui  s'étend  depuis  Rio-Janeiro. 
jusque  vers  Pernambuco.  Elle  domine  le  littoral  atlantique  avec 
une  altitude  moyenne  de  1 000  mètres ,  et  renferme  en  même  temps 
les  hautes  cimes  d'Itacolumi,  d'Itambe,  du  Morro;  en.  sorte  que 
si  elle  constitue  entre  les  23*"  et  10®  degrés  sud  une  barrière  ana- 
logue à  celles  des  Guyane^,  elle  en  diffère  aussi  dans  un  autre  sens, 
en  ce  qu'elle  ne  se  rapproche  pas  à  plus  de  10  degrés  sud  de  l'é-» 
quateur,  tandis  que  l'autre  y  aboutit. 

Il  résulte  donc  de  l'opposition  de  ces  deux  chaînes  côtières  que 
l'axe  mitoyen ,  le  plus  vaste  des  bassins  de  l'Amérique  méridio- 
nale ,  de  celui  qui  seul  traverse  presque  en  entier  ce  continent  dans 
une  direction  parallèle  à  l'équateur,  se  trouve  pour  ainsi  dire  re- 
foulé vers  le  5®  degré  latitude  sud ,  et  que  la  largeur  de  son  en- 
trée du  côté  de  l'Atlantique  est  comprise  entre  o  et  i  o  degrés  de 
latitude  sud. 

Ces  massifs  s'abaissent  vers  l'intérieur  et  se  perdent ,  l'un  dans 
les  llanos  de  l'Orénoque ,  et  l'autre  vers  les  campos  Pariecys ,  ainsi 
que  dans  les  vastes  plaines  de  Moxos  et  Chiquitos,  où  il  constitue, 
sous  les  16®  et  18®  degrés  sud ,  un  simple  seuil  sur  lequel  on  pour- 
rait réunir  artificiellement  le  Paraguay  à  l'Amazone  par  l'intermé- 
diaire du  Madeira  ;  tout  comme  de  l'autre  côté ,  sous  les  2*  et 
3^  degrés  nord,  la  communication  avec  l'Orénoque  est  effectuée 
par  la  nature  à  l'aide  du  Rio-Negro  et  du  Cassiquiare  :  de  là  un 
grand  système  de  dépression  oscillant,  d'après  M.  de  Humboldt,. 
entre  60  et  33o  mètres  d'altitude,  et  qui  s'étendent  depuis  la  cor- 
dillère du  littoral  de  Venezuela  jusqu'au  détroit  de  Magellan  ,^ 
en  formant  une  aire  de  4^6  900  lieues  carrées.  Il  comprend  les  sa- 
vanes, les  llanos,  les  pampas  et  les  steppes  de  rOrénoque,  de 
l'Amazone ,  de  la  Plata  et  de  la  Patagonie ,  qui  conservent,  sur  des., 
longueurs  de  vingt  à  trente  journées  de  route,  une  uniformité  im- 
posante et  lugubre ,  comme  celle  d'une  mer  immobilisée  sous  le 
poids  des  algues  et  des  warechs  ;  les  palmiers  croissent  à  l'une  de 
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leurs  extrémités,  tandis  qu'à  i^autrele  sol  est  gelé;  enfin,  de  dis- 
tan(;e  eu  distance ,  cette  monotonie  est  brisée  par  des  lagunes,  des 
sables  et  par  la  masse  des  forets  vierges,  au  milieu  desquelles  on 
découvre  d'immenses  îlots  de  roche  nue,  s'élevant  à  peine  de 
quelques  centimètres  au-dessus  du  reste  de  la  plaine.  Ajoutons 
maintenant  qu^au  golfe  profond  du  Mexique,  placé  entre  les  lo* 
et  3o^  degrés  de  latitude  boréale ,  se  substituent  dans  l'hémisphère 
opposé  le  large  évasement  et  les  montagnes  du  Brésil;  qu^à  là 
grande  étendue  transversale  de  l'Amérique  du  Nord  correspond 
Pamaigrissement  des  formes  vers  le  pôle  austral  ;  puis,  comme  der- 
nier caractère  de  dissymétrie,  signalons  la  disposition  de  la  cor- 
dilière  royale  des  neiges.  Entre  elle  et  l'océan  Pacifique,  le  rap- 
prochement est  tel ,  qu'à  peine  reste- t-il  un  espace  suffisant  pour 
faire  mériter  le  nom  de  plaines  à  celles  qui  s'étalent  sur  son  ver- 
sant occidental.  A  sa  bizarre  fissuration  dans  l'Amérique  méridio- 
nale se  substitue  un  plateau  uniforme  dans  le  Mexique;  des  grandes 
routes  y  passent  à  des  altitudes  plus  considérables  que  celle  du  som- 
met du  mont  Blanc  ;  des  villes  populeuses  y  sont  établies  au  niveau 
du  col  du  Géant  et  du  mont  Saint-Bernard  ;  et  enfin  les  cimes  prin- 
cipales y  dépassent  le  tout  de  i  ooo  jusqu'à  2000  mètres;  en  sorte 
que  même,  à  priori,  ces  immenses  hauteurs,  avec  leur  allonge- 
ment du  nord  au  sud ,  paraissent  déjà  devoir  faire  pivoter  à  angle 
droit  le  système  météorologique  qui,  en  Afrique,  se  coordonne 
dans  le  sens  de  l'équateur.  Aussi  devient-il  d'un  haut  intérêt  d'exa- 
miner les  perturbations  qu'une  pareille  discordance  peut  provoquer 
dans  la  régularité  des  grands  phénomènes  atmosphériques,  de  s'as- 
surer jusqu'à  quel  point  les  effets  de  l'action  solaire  pure  et  simple 
seront  modifiés  par  les  circonstances  orographiques;  et  si  nous 
trouvons  encore  quelque  trace  de  symétrie  dans  la  position  des 
déserts,  il  faudra  reconnaître  dans  cette  trace  l'influence  d'une 
cause  bien  énergique ,  puisqu'elle  aura  pu  subsister  au  milieu  de 
tant  de  causes  d'anomalies  :  elle  nous  fournira  ainsi  la  meilleure 
preuve  de  la  loi  dont  nous  cherchons  à  établir  l'existence. 

Aux  latitudes  du  Sahara,  sur  le  littoral  du  grand  Océan,  les 
terres  basses  de  la  Vieille-Californie  sont  privées  de  pluies  ;  les 
montagnes  qui  constituent  l'épine  dorsale  de  cette  presqu'île  en  re- 
çoivent seules  une  petite  quantité ,  et  la  végétation  y  est  aussi 
pauvre  que  l'eau  y  est  rare;  en  sorte  que,  sous  ce  rapport,  la  si- 
militude entre  cette  partie  de  l'Amérique  et  la  région  correspon- 
dante de  l'Afrique  ne  saurait  être  plus  complète.  Cependant 
quelques  phénomènes  spéciaux  semblent  caractériser  ces  parages  ; 
car  l'atmosphère ,  presque  constamment  limpide ,  y  est  habituel- 
lement d'un  bleu  foncé  ;  mais ,  quand  quelques  nuages  s'établis- 
sent au  moment  du  coucher  du  soleil,  ils  se  montrent  ornés  des 
plus  belles  nuances  de  vert ,  de  pourpre ,  de  violet,  et  la  scène  de- 
vient alors  d'une  beauté  extraordinaire.  Si  nous  ajoutons  mainte- 
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nant  que  le  fait  des  pluies ,  par  un  ciel  serein ,  est  assez  fréquent 
sur  le  golfe  de  Californie ,  on  verra  évidemment  qu'il  y  a  là  une 
série  d'effets  dérivés  d'un  état  particulier  de  la  vapeur  aqueuse 
dissoute  dans  Tair,  et  dont  le  rapprochement  doit  déterminer  les 
navigateurs  à  faire  quelques  observations  plus  précises  qui  ne 
seront  certes  pas  dépourvues  d'intérêt. 

A  Test  de  la  basse  Californie,  et  après  la  solution  de  continuité 
de  la  mer  Vermeille ,  s'élève  le  vaste  plateau  ondulé  du  Mexique , 
qui  s'abaisse  rapidement  du  côté  opposé  vers  le  bolson  de  Ma- 
pimi ,  la  province  de  Cohahuila  et  le  Texas ,  auxquelles  succèdent 
les  terres  basses  de  la  Nouvelle-Orléans  et  des  Florides,  baignées 
par  les  eaux  chaudes  du  golfe  mexicain.  Ces  variétés  de  configu- 
ration doivent  nécessairement  entraîner  des  variations  brusques 
dans  les  climats;  celles-ci  affectent  la  transition  des  pluies  hémi- 
annuelles d'été  à  celles  d'hiver;  de  telle  sorte  qu'il  faut  une  cer- 
taine attention  pour  suivre  les  engrenages  de  ces  régimes  divers , 
et  voici  les  complications  dont  l'observation  a  fait  recoan^tre 
l'existence. 

D'après  les  renseignements  qui  viennent  de  m 'être  communiqués 
par  M.  Duport  Saint-Clair,  le  district  de  Cinaloa,  situé  en  face  4e 
la  Vieille-Californie ,  possède  des  pluies  estivales  qui  se  raréfient 
vers  le  nord  dans  la  Sonora ,  où  elles  deviennent  très-faibles  et 
très-irrégulières.  Au  delà  de  Guaimas ,  vers  le  28®  degré  nord , 
une  semaine  se  passe  souvent  sans  qu'il  tombe  autre  chose  qu'une 
ondée  assez  légère;  mais  cette  saison  se  prolonge  jusqu'en  dé- 
cembre ,  où  il  tombe  une  ou  deux  de  ces  averses  tropicales  qui 
font  déborder  les  rivières,  et  dès  lors  ces  pluies  cessent  complète- 
ment jusqu'en  juin  :  aussi  dans  la  Sonora,  entre  les  27*^  et  32®  degrés 
nord,  l'air  passe  pour  être  généralement  sain  et  salubre,  excepté 
sur  le  littoral  ;  et  plus  loin ,  vers  le  nord ,  on  tombe  dans  les  brumes 
et  dans  les  pluies  irrégulières  de  Monterey,  dans  la  Nouvelle-Cali- 
fornie. 

Sur  le  plateau  du  Nouveau-Mexique,  sous  les  mêmes  latitudes 
que  la  Perse  centrale  et  la  Syrie,  les  froids  deviennent  très-in- 
tenses; on  a  même  vu  tomber  quelquefois  des  neiges  jusqu'à 
Mexico,  à  la  latitude  de  19^25^  et  à  la  hauteur  de  2  277  mètres  ; 
cependant  cette  circonstance  n'oblitère  pas  le  régime  des  pluies 
inter tropicales  d'été,  mais  il  se  complique  encore  de  celui  des 
pluies  subtropicales  de  l'hiver.  Ainsi,  à  Guadalupe-y-Calvo 
(lat.  26*5'  nord),  indépendamment  des  pluies  estivales  trimes- 
trielles de  juin,  juillet  et  août,  qui  régnent  à  Mexico,  on  a  une 
reprise  depuis  octobre  jus(]u'en  janvier,  durant  laquelle  il  tombe 
deux  ou  trois  fois  par  an  des  chutes  d'eau  très-froides ,  soutenues 
pendant  quelques  jours,  et  auxquelles  les  habitants  du  pays  don- 
nent le  nom  à^equiparte.  On  voit  donc  ici  la  reproduction  du 
phénomène  de  la  Sonora  ;  en  sorte  que  le  hiatus  du  ^ahara  manque 
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dans  ce  pays  >  et  que ,  en  définitive ,  la  météorologie  se  trouve  avoir 
acquis  la  connaissance  des  divers  modes  de  transition  dUin  climat 
à  l'autre  qui  lui  manquait  encore  naguère.  Mais  ces  pluies  n'effa- 
cent pas  complètement  les  sécheresses;  car,  d'après  M.  de  Hum- 
boldt ,  elles  sont  efTrayantes  dans  une  partie  de  cette  région ,  oïl 
l'on  trouve  d'ailleurs,  comme  échantillon  d'un  désert,  la  plaine 
aride  et  sans  eau  du  Muerto ,  dont  l'étendue  est  d'une  trentaine  de 
lieues:  les  rosées,  si  abondantes  dans  la  Sonora,  manquent  pour 
ainsi  dire  complètement  sur  ces  hauteurs.  A  Chiahuahua ,  sous  le 
25^  d^ré  nord ,  les  saisons  sont  encore  moins  marquées  avec  des 
pluies  sans  régularité,  et  pourtant  l'atmosphère  est  tellement  dé- 
pourvue de  vapeur  aqueuse,  que  durant  la  nuit,  au  bivac,  il 
suffit  de  toucher  les  couvertures  pour  en  faire  jaillir  des  étincelles 
électriques ,  et  l'on  peut  charger  de  cette  manière  une  bouteille  de 
Leyde. 

Sur  le  versant  oriental,  Xalappa  (lat.  20  degrés  nord),  à  la 
hauteur  des  tierras  templadas  (terres  tempérées),  se  trouve  sou- 
vent entourée  de  brumes ,  avec  des  pluies  fréquentes  en  toutes  sai- 
sons; mais  de  Stander  à  Monterey,  du  23®  au  26"  degré,  et  sur 
les  bords  du  Rio-Bravo-del-Norte  jusqu'au  Texas ,  on  trouve  im- 
médiatement ,  comme  en  Algérie ,  les  pluies  d'hiver  caractérisées 
par  de  petites  neiges  et  par  le  vent  du  nord.  Dans  ce  dernier  pays, 
où  s'étendent  de  vastes  savanes,  elles  sont  accompagnées  par 
d'affreux  orages,  tandis  que,  dans  les  premiers,  il  y  a  quelques 
pluies  d'été  :  il  en  résulte  encore  des  transitions  analogues  aux 
précédentes;  mais  les  eaux  chaudes  du  golfe,  ainsi  que  le  littoral 
atlantique ,  viennent  bientôt  exalter  les  diverses  causes  d'anoma- 
lies; car  la  Nouvelle-Orléans ,  sous  la  latitude  29''27',  voit  tomber 
des  pluies  toute  Tannée ,  quoique  les  plus  fortes  soient  celles  d'été  ; 
tandis  que  Heywest ,  la  ville  la  plus  méridionale  des  États-Unis 
vers  le  25**  degré  nord,  possède,  comme  le  midi  de  la  France, 
des  pluies  de  printemps  et  d'automne  entremêlées  de  celles  de 
toutes  les  saisons. 

En  résumé,  la  bande  des  sécheresses  et  des  déserts  n'est  in- 
diquée dans  cette  partie  de  l'hémisphère  boréal  que  par  les  stations 
de  la  basse  Californie ,  à  partir  desquelles  elle  se  trouve  d'abord 
effacée  par  la  soudure  des  pluies  estivales  aux  pluies  hivernales , 
puis  oblitérée  complètement  sur  le  bord  du  golfe  du  Mexique  ; 
mais  il  suffit,  pour  la  régularité  de  la  loi,  qu'elle  soit  prononcée 
en  quelques  ponts ,  et  l'on  ne  doit  voir  dans  les  perturbations 
autre  chose  que  l'influence  de  la  configuration  et  du  relief  du  sol 
dont  nous  cherchons  aussi  à  apprécier  le  rôle. 

La  partie  méridionale  du  nouveau  monde  va  d'ailleurs  pré- 
senter d'autres  exemples  des  mêmes  circonstances. 

(La  suite  au  numéro  prochain,) 
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RECHEECHES    SUR    LA    COMPOSITION    CHIMIQUE    DU    TUÉ; 

Par  m.  Eugène  PÉUGOT. 

j 

(Mémoire  lu  à  rÂcadémie  des  Sciences,  le  17  juillet  1843.) 


i 


Je  me  propose  d'entretenir  FAcadémie  de  quelques  ex- 
périences que  j'ai  faites  sur  le  thé. 

Lorsqu'on  réfléchit  à  Tinfluence  que  cette  feuille  exerce 
sur  les  relations  extérieures  et  sur  Talimentation  de  plusieurs 
grands  peuples ,  on.  a  lieu  d'être  surpris  de  l'insuffisance  et 
du  petit  nombre  des  travaux  qu'on  a  entrepris  dans  le  but 
de  rechercher  jusqu'à  quel  point  sa  composition  chimique 
explique  et  justifie  une  consommation  toujours  croissante, 
déjà  si  grande  et  si  universelle. 

Les  analyses  de  Frank,  de  Brande,  de  M.  Mulder,  et 
celles  toutes  récentes  de  M.  Steinhouse ,  qui ,  seuls ,  parmi 
les  chimistes ,  se  sont  occupés  du  thé ,  laissant  encore  beau- 
coup à  désirer,  j'ai  dû  mettre  à  profit  la  proposition  que  m'a 
faite  un  négociant,  M.  Houssaye,  de  me  fournir  des  échan- 
tillons variés  et  authentiques  de  thés  pour  les  soumettre  à 
l'analyse^  j'ai  pu,  grâce  à  cette  circonstance,  opérer  sur 
toutes  les  sortes  de  thés  noirs  et  de  thés  verts  qu'on  trouve 
dans  le  commerce  tant  en  France  qu'en  Angleterre. 

Frank  est  le  premier  chimiste  qui  ait  publié  une  analyse 
quantitative  du  thé.  Cette  analyse  est  trop  imparfaite  pour 
qu'il  soit  utile  de  la  rapporter  ici  5  il  suffira  de  rappeler 
que  ce  chimiste,  ayant  pris  pour  du  tanin  tout  ce  que 
l'alcool  peut  dissoudre  quand  on  met  ce  liquide  en  contact 
avec  le  thé,  a  été  conduit  à  admettre  l'existence  de  ^4^6  de 
tanin  pour  100  dans  le  thé  vert,  et  de  4O56  dans  le  thé 
noir,  tandis  que  H.  Davy  n'a  trouvé ,  dans  le  premier,  que 
8,5  de  tanin,  et  10  dans  le  second,  ces  quantités  étant 
seulement  absorbées  par  les  membranes  qu'on  laisse  sé- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph/s ,  3"»®  série,  t.  XI.   (  Juin  i8i4.)  9 
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journer  dans  Textrail  aqueux  du  thë.  Si  les  nombres  de 
Frank  sont  trop  forts ,  ceux  de  Davy  sont  probablement 
trop  faibles  -,  car  il  paraît  résulter  des  expériences  récentes 
de  M.  Guibourt,  que  les  membranes  n'absorbent  pas  le 
tanin  aussi  complètement  qu'on  le  supposait^ 

Outre  le  tanin,  on  sait  que  le  thé  contient  deux  autres 
principes  dignes  d'une  mention  spéciale,  qui  sont  :  i®  une 
huile  essentielle  à  laquelle  il  doit  son  arôme  et  qui  exerce 
une  grande  influence  sur  son  prix  commercial;  diverses 
sortes  de  thé  chinois  contiennent ,  sans  aucun  doute ,  outre 
l'huile  essentielle  qui  préexiste  dans  la  feuille  naturelle , 
d'autres  principes  odorants  empruntés  à  VOIeafragrans,  à 
la  fleur  cT oranger,  etc.  Ces  huiles,  qu'on  peut  isoler  en 
distillant  le  thé  avec  de  l'eau ,  sont ,  dans  tous  les  cas ,  en 
trop  petite  quantité  pour  qu'il  soit  possible  d'en  déterminer 
avec  exactitude  la  nature  et  la  proportion. 

2^.  Une  matière  azotée,  la  théine,  qui  a  été  signalée 
pour  la  première  fois  dans  le  thé,  il  y  a  une  douzaine 
d'années ,  par  M.  Oudry  :  on  sait  que  ce  corps  est  iden- 
tique avec  la  substance  découverte,  en  1820,  dans  le  café 
par  Runge,  la  caféine,  et  aussi  avec  celle  que  M.  Th. 
Martius  a  extraite  du  guarana ,  médicament  fort  recherché 
des  Brésiliens.  Il  est  remarquable  de  rencontrer  la  théine 
dans  les  deux  substances  alimentaires  qu'on  emploie  dans 
les  conditions  les  plus  pareilles,  dans  le  thé  et  dans  le  café, 
qu'on  peut  considérer  comme  à  peu  près  équivalents  par 
leurs  usages  et  par  leur  action  sur  notre  économie. 

Pour  résumer  d'ailleurs  l'état  de  nos  connaissances  ac- 
tuelles sur  le  thé ,  je  crois  utile  de  rapporter  ici  l'analyse 
complète  du  thé  noir  et  du  thé  vert  faîte  par  M.  Mulder. 

D'après  ce  chimiste,  lob  parties  de  thé  de  Chine  ren- 
ferment : 

Thé  yen.  Thé  noir. 

Huile  essentielle 0)79  0,60 

Cblorophille 2 ,3a  i  ,84 

Cire. . .  r 0,^8  n 


à 
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ThéTert.  Thé  noir. 

Hésine 3,aa  3,64 

Gomme 8,58  7,28 

Tanin 17, 80  ia,88 

Théine 0,43  0,46 

Matière  cxtractive 02 ,80  19*88 

Matière  foncée n  i  ,4^ 

Maiière  colorante  du  thé  séparée 

par  Tacide  chlorhydrique^  ....  a3,6o  i9>i^ 

Albumine... 3, 00  a,8o 

Fibre. 17,08  a8,32 

Cendres 5,56  5,^ 

Ainsi,  d'après  M.  Mulder,  il  existe  dans  le  thé  i3  sub- 
stances distinctes  au  moins;  cette  feuille  contiendrait, 
d'après  ce  chimiste,  un  peu  moins  de  \  pour  100  de  théine* 

La  quantité  de  <^tte  dernière  substance  a  été  tout  ré- 
cemment déterminée  par  M.  le  docteur  Steinhouse,  au 
moyen  d'iui  procédé  qui  diffère  beaucoup  de  celui  qu'a 
employé  M.  Mulder. 

M.  Steinhouse  a  trouvé  dans  100  parties  des  thés  sui- 
vants :  ^ 

Hyson  (yen) i  ,o5  de  théine. 

Congo  (ihé  noir).  .  i,oa 

Âssam  (thé  noir).  .  i  ,27 

Tonkay  ord.  (vert).  0,98 

c'est-à-dire  une  quantité  double,  quoique  fort  petite  en- 
core, de  celle  qui  a  été  constatée  par  M«  Mulder. 

Comme  rien  n'est  plus  important,  pour  l'histoire  chi- 
mique et  physiologique  du  thé ,  que  la  connaissance  de  la 
nature  et  de  la  quantité  des  principes  azotés  qu'il  contient, 
j'ai  commencé  mes  recherches  sur  cette  feuille  par  la  dé- 
termination exacte  de  l'azote  qui  y  est  contenu,  trou- 
vant dans  celte  donnée  un  guide  sûr  pour  isoler  ensuite 
les  diverses  matières  entre  lesquelles  cet  azote  se  trouve 
réparti. 

En  dosant  l'azote  à  l'état  de  gaz  par  le  procédé  de 
M.  Dumas,  et  en  prenant  les  précautions  nécessaires  pour 
éviter   toute  cause  d'erreur,    notamment  la  formation  du 

9- 
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bioxyde  d'azote,  j'ai  trouvé  que  loo  parties  des  thés  sui- 
vants, desséchés  à  la  température  de  iio  degrés,  conte- 
naient en  azote  : 

Tliépekoê 6,58  (i) 

Thé  poudre  à  canon .  6 ,62  (q) 

Thé  souchong 6 , 1 5  (3) 

Thé  assam 5yio  (4) 

Ces  résultats  sont  aussi  remarquables  qu'ils  étaient  inat- 
tendus ;  car  cette  proportion  d'azote  est  plus  forte  que  celle 
qu'on  a  rencontrée  dans  presque  aucun  des  végétaux  qui  ont 
été  examinés  jusqu'à  ce  jour,  et  l'on  sait  que  M.  Boussingault 
a  déterminé  l'azote  contenu  dans  la  plupart  des  plantes 
consonmiées  comme  fourrages  par  les  animaux,  et  que 
MM.  Boussingault  et  Payen  ont  soumis  au  même  examen 
un  très-grand  nombre  de  végétaux  employés  comme  en- 
grais. On  admet  que  la  valeur  comparative  des  fourrages 
et  des  engrais  est  surtout  en  raison  de  la  quantité  d'azote 
qu'ils  contiennent,  et  que  cette  valeur  peut  être  appréciée 
par  la  proportion  de  cet  élément,  essentiellement  propre  à 
l'entretien  de  la  vie  chez  les  animaux  comme  chez  les 
plantes. 

Surpris  du  résultat  de  ces  premiers  essais ,  qui  dévoilaient 
dans  le  thé  l'existence  de  20  à  3o  pour  100  de  matières 
azotées,  tandis  que  les  analyses  qui  en  avaient  été  faites 
ne  constatent  que  3  à  4  centièmes  au  plus,  je  me  suis  mis, 
pour  ainsi  dire,  à  la  poursuite  de'  ces  matières,  en  pro- 
cédant par  élimination  et  en  les  cherchant  successivement, 
1°  dans  les  produits  solubles  qu'on  obtient  en  épuisant  la 


(i)  1,000    de  matière  ont  donné  56  centimètres  cubes  d'^azote  à  i5^,5, 
et  o°*,759. 

(2)  0,8854  de  ujatière  ont  donné  5i  centimètres  cubes  d^azoto  à  ai  de- 
grés, et  o™,76a. 

(3)  0,5^1  de  matière  ont  donné  3o  ccntinièlres  cubes  d^azote  à  17  de- 
grés ,  et  0™  ,761 . 

(4)  o,5oo    de  malicro  ont  donné  22  centimètres  cubes  d'azoto  à  16°, 5, 
et  o™,752. 
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feuille  par  Tcau  chaude  j  oP  dans  la  feuille  ainsi  épuisée^ 
3"  dans  chacune  des  substances  (ju'on  peut  isoler  soit  de 
cette  feuille,  soit  de  l'infusion  qu'elle  a  fournie.  J'avais 
pour  guide,  dans  cette  recherche,  la  quantité  d'azote  con- 
tenue dans  chacun  de  ces  produits. 

Il  fallait  d'abord  déterminer  la  proportion  des  matières 
solubles  que  le  thé  cède  à  l'eau  bouillante.  Au  point  de 
vue  pratique,  cette  détermination  offre  de  l'intérêt,  ces 
matières  solubles  étant  seules  utilisées  et  leur  proportion 
offrant  des  différences  assez  grandes  qui  dépendent  à  la  fois 
de  Tâge  de  la  feuille  et  de  la  préparation  qu'on  lui  a  fait 
subir.  Il  parait,  en  effet,  bien  établi  aujourd'hui  que  les 
nombreuses  espèces  de  thés  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
proviennent  toutes  du  même  arbuste;  la  différence  qui 
existe  entre  les  thés  noirs  et  les  thés  verts,  tant  pour  l'as- 
pect que  pour  Taction  sur  notre  économie,  provient  seule- 
ment de  la  préparation  qu'on  a  fait  subir  à  la  feuille,  prépa- 
ration qui  varie  selon  qu'il  s'agît  de  fabriquer  l'une  ou 
l'autre  sorte  de  thés. 

J'ai  déterminé  le  rapport  qui  existe  entre  les  produits 
solubles  et  les  produits  insolubles  dans  l'eau  bouillanteen 
opérant  sm'  27  sortes  de  thés,  qui  sont,  d'après  M,  Hous- 
saye,  celles  qu'on  trouve  habituellement  dans  le  commerce 
en  France  et  en  Angleterre.  Ces  analyses  ont  été  faites  en 
épuisant  complètement,  au  moyen  de  l'eau  bouillante, 
10  grammes  de  chaque  sorte.  La  feuille  épuisée  était  sou- 
mise à  une  lente  dessiccation ,  d'abord  à  la  température  or- 
dinaire; ensuite  à  l'étuve  à  la  température  de  iio  degrés  : 
la  diflférence  entre  le  poids  de  la  feuille  prise  dans  son  état 
sec  ordinaire,  et  celui  de  la  feuille  épuisée  et  séchée  indique 
la  quantité  dé  matières  solubles  que. contenait  la  première. 

Il  faut,  d'ailleurs,  pour  arriver  à  des  résultats  exacts, 
opérer  sur  la  feuille  prise  au  même  état  de  dessiccation 
avant  et  après  son  traitement  par  l'eau  bouillante  :  or,  cette 
feuille,  telle  qu'elle  nous  arrive  de  la  Chine,  n'est  jamais 
complètement  sèche ,  soit  que  la  torréfaction  rçii'on  lui  fait 
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subir  ne  lui  ait  enlevé  qu'une  partie  de  l'eau  qu'elle  con- 
tient lorsqu'elle  vient  d'être  récoltée,  soit  qu'elle  ait  em-^ 
prunlé  à  l'atmosphère,  pendant  le  voyage,  une  certaine 
quantité  d'humidité,  soit  enfin  que  ces  deux  causes  con- 
courent, ainsi  que  cela  est  très-vraisemblable,  à  son  état 
de  non-si ccî té  complète.  J'ai  donc  déterminé  d'abord  la 
quantité  d'eau  que  perd  chacun  de  ces  thés,  et  j'en  ai  tenu 
compte  dans  l'estimation  de  leurs  produits  solubles  et  in- 
solubles. Je  crois  inutile  de  rapporter  ici  tous  ces  nombres  ; 
on  peut  d'aiUeurs  facilement  les  déduire  du  tableau  que  je 
vais  donner  :  je  dirai  seulement  que  les  thés  noirs  contien- 
nent en  moyenne  lo,  et  les  thés  verts  8  pour  loo  d'eau. 
Parmi  ces  derniers ,  le  thé  poudre  à  canon  perd  6j6  d'eau 
pour  loo  à  iio  degrés;  le  hyson  skin,  8,6.  Parmi  les  thés 
noirs,  le  souchong  fin  perd  11,7;  le  pekoë  orange,  8,6  5  le 
assam,  8,2.  Ce  sont  les  nombres  les  plus  extrêmes  que  j'aie 
obtenus.  Ces  différences  paraissent  tenir  surtout  à  l'état 
plus  ou  moins  compacte  des  diverses  sortes  de  thés. 

J'ai  trouvé  que  100  parties  des  thés  noirs  dont  les  npm^ 
suivent,  contiennent  : 

Parties  solubles  dans  l'eau  bouillante, 
les  tbéfl  étant  pris 

A  l'état  sec .     A  l'état  ordinaire. 

Souchong  fin 4^,7  ^o,^ 

id 4^,0  4o>7 

Souchong  ordinaire .  4'»^  37,3 

Id 40,3  36,o 

Pekoê 34,6  3i,3 

là 38,1  34,5 

Pekoë  orange 4^»?  44»^ 

U 46,8  4a,8 

Souchong 4^  .8  39,0 

Congo 40,9  36,8 

Congo  bon 45,8  41 ,5 

Id 4^>9  4^*7* 

Caropoy 4^»^  37,1 

Bohea 44,4  39,8 

Gaper.  • 39,3  35,8 

Assam 4^>4  4i)7 

ThéJava 35,2  3a,7 

Çekpé  ordinaire ^\fi  38,o 


^ 
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Thés  verts. 

Poudre  à  canon 5i  ,9  4^,5 

Id 5o,a  4^,9^ 

Impérial 4^»'  ^9,6 

^^ 47,9  44.0 

Hyson 47,7  43,8 

Hyson  fin 4^*9  4^  >  * 

Hyson  schoulang.  .  .  4^»9  4^y^ 

Hyson  junior 5i  ,5  47»4 

Hyson  ski n 4^*^  ^9,8 

Tonkay    4a,a  38,4 

ce  qui  donne,  en  moyenne, 

Pour  les  thés  desséchés 4^»^  47>  ' 

Pour  les  thés  à  Tétat  ordinaire.     38,4  4^,4 

La  proportion  relative  des  matières  solubles  dans  l'eau  con- 
tenues dans  dix  sortes  de  thés  avait  déjà  été  déterminée  par 
Braude  ;  ce  chimiste  a  trouvé  3 1  parties  solubles  dans  le 
tonkay,  et  4i  dans  la  poudre  à  canon.  M.  Liebig  donne 
d^autres  nombres  empruntés  à  un  auteur,  qu'il  ne  nomme 
pas,  d'après  lequel  le  bohea  fournit  29,6  de  matières  so- 
lubles; le  Congo  du  Cap,  29,0  5  le  tonkay,  36^5  •,  le  hyson, 

44,4." 

n  n'est  pas  surprenant  que  les  mêmes  sortes  de  thés  con- 
tiennent des  quantités  variables  de  produits  solubles;  il  est 
même  impossible  qu'il  en  soit  autrement,  ces  quantités 
étant  dépendantes  de  la  préparation  qu'on  fait  subir  à  la 
feuille,  dans  des  circonstances  qui  ne  peuvent  pas  être  deux 
fois  identiquement  les  mêmes ,  et  aussi ,  sans  doute,  de  l'é- 
tat hygrométrique  de  l'air  dans  leqtlcl  le  thé  a  séjourné. 
Néanmoins  en  comparant  les  nombres  donnés  par  Brande 
et  par  M.  Liebig  avec  ceux  que  j'ai  obtenus,  on  voit  que 
les  miens  indiquent  l'existence  d'une  quantité  notablement 
plus  considérable  de  produits  solubles  dans  l'eau.  U  parait 
d'ailleurs  probable  que  les  résultats  obtenus  ou  cités  par 
ces  deux  auteurs  ont  été  fournis  par  des  thés  pris  dans  leur 
état  commercial,  et  qu'ils  ne  sont,  par  conséquent,  com- 
parables qu'à  ceux  que  m'ont  donnés  les  thés  pris  au  même 
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état.  En  procédant  de  la  sorte ,  sans  tenir  compte  de  Teau 
que  la  feuille  contient  encore,  on  n'a  point  ses  principes 
solides  et  solubleSj  dont  la  détermination  est  surtout  digne 
d'intérêt. 

En  évaporant  à  siccité  la  liqueur  fournie  par  l'épuisement 
de  20  grammes  de  thé  poudre  à  canon  au  moyen  de  l'eau 
bouillante,  j'ai  obtenu  un  résidu  de  couleur  brune  qui ,  sé- 
ché à  1 10  degrés,  pesait  9^^543  \  ce  qui  fait  5 1,2  de  produits 
solubles  dans  100  de  ce  thé  pris  à  l'état  sec,  et  ce  qui  con- 
firme le  nombre  cité  précédemment  et  obtenu  par  une  mé- 
thode toute  diflférente. 

100  parties  de  ce  résidu  ont  fourni  4)35  d'azote  (i). 

La  même  expérience  faite  sur  le  thé  souchong  a  donné 
un  résidu  qui  renferme  4)70  d'azote  pour  100  (2). 

Ces  quantités  considérables  d'azote  appartiennent-elles  à 
plusieurs  principes  de  l'infusion  ou  seulement  à  la  théine  qui 
s*y  trouve  dissoute  ?  Cette  dernière  hypothèse  paraît  d'abord 
peu  probable ,  lorsqu'on  se  rappelle  que  M.  Mulder  a  trouvé 
dans  100  parties  de  thé  un  peu  moins  de  \  partie  de  théine, 
et  M.  Steinhouse,  i  partie  seulement.  Comme  la  théine 
contient  29,0  pour  100  d'azote,  sa  composition  étant  re- 
présentée par  la  formule  C^H^^Az'O",  et  comme  cette 
substance  est  la  seule  matière  azotée  que  ces  chimistes  aient 
signalée  dans  Tinfusion  de  thé,  cette  infusion  ne  devrait 
contenir  que  3 1  dix-millièmes  d'azote  d'après  M.  Mulder,  et 
que  66  dix-millièmes  environ  d'après  M.  Steinhouse;  de 
sorte  que  l'extrait  de  thé  contient  en  réalité  huit  fois  plu3 
d'azote  qu'il  n'en  faut  pour  que  les  analyses  de  ce  dernier 
chimiste  soient  exactes ,  si  tout  l'azote  obtenu  dans  les  ana- 
lyses qui  précèdent  appartient  en  effet  à  la  théine. 

Comme  le  dosage  de  la  théine  est  une  opération  fort  dif- 

(i)  o,6ro  de  matière  ont  donné  a3  cent,  cubes  d^azote  à  18  degrés,  et 

o™,754. 

(2)  0,858  de  matière  ont  donné  35  cent,  cubes  d'azote  h  17  degrés,  et 
o™,749. 
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dcile,  cette  substance  étant  à  la  fois  soluble  dans  Tcau,  dans 
l'alcool  et  dans  l'ëther,  et  n'étant  précipi  table  par  aucun 
réactif,  le  tanin  excepté,  j'ai  d'abord  cherché  si  les  pro- 
duits qui  l'accompagnent  et  qu'on  peut  séparer  de  l'infusion 
de  thé ,  contiennent  de  l'azote. 

Je  rappellerai  d'abord  et  j'établirai ,  au  besoin,  les  prin- 
cipaux caractères  de  cette  infusion  5  elle  est  d'une  couleur 
qui  varie  entre  le  jaune  clair  et  le  brun  foncé,  selon  qu'elle' 
a  été  faite  avec  du  thé  vert  ou  avec  du  thé  noir.  Lorsqu'elle 
est  concentrée  et  chaude,  elle  est  limpide 5  mais  en  re- 
froidissant elle  se  trouble  et  elle  tient  alors  en  suspen- 
sion une  poudre  grise  très-divisée  qui  la  rend  comme  lai- 
teuse, et  qui  est  une  combinaison  de  tanin  et  de  théine, 
combinaison  soluble  dans  l'eau  chaude  et  insoluble  dans 
l'eau  froide.  Lorsqu'on  a  séparé,  au  moyen  du  filtre,  ce 
composé  insoluble ,  ou  lorsqu'on  opère  sur  des  liqueurs 
chaudes,  l'infusion  limpide  donne,  avec  le  sous-acétate 
de  plomb,  un  abondant  précipité  jaune-brun  qui  con- 
tient à  peu  près  la  moitié  des  produits  solides  qui  se  trou- 
vent dans  la  liqueur.  Ce  précipité  contient  :  i^  toute  la 
matière  colorante  du  thé;  la  liqueur  du  sein  de  laquelle  le 
précipité  plombique  s'est  déposé  est  incolore;  2^  tout  le 
tanin  ;  on  sait  que  ce  corps  forme  avec  l'oxyde  de  plomb 
un  composé  insoluble  5  3^  un  acide  particulier  qui ,  lorsqu'il 
est  mis  en  liberté ,  donne  avec  l'eau  une  dissolu  tion  incolore, 
et  avec  le  sous-acétate  de  plomb  un  précipité  jaune  chamois 
qui  contient  environ  70  pour  100  d'oxyde  de  plomb.  Ce 
précipité  peut  être  retiré  directement  de  l'infusion  de  thé 
en  la  traitant  d'abord  par  la  chaux  ou  par  la  baryte  qui 
séparent  une  partie  du  tanin  et  toute  la  matière  colorante: 
j'ai  trouvé  quç  la  proportion  des  matières  ainsi  précipitées 
était  égale  a  10  pour  100  environ  pour  le  thé  vert  ;  lorsqu'on 
a  séparé ,  au  moyen  du  filtre ,  ce  précipité  qui  est  d'un  brun 
foncé,  on  sature  l'excès  dMcali  que  la  liqueur  contient  par 
l'acide  acétique;  celle-ci  fournit  alors  par  le  sous-acétalc 
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de  plomb  le  composé  jaune  que  je  viens  de  mentionner  et 
qu^on  obtient  aussi  eu  traitant  par  ce  même  acide ,  qui  le 
dissout,  le  mélange  des  différents  produits  séparés  directe- 
ment de  Tinfusion  de  thé  par  le  sous-acétate  de  plomb,  puis 
en  ajoutant  à  la  liqueur  filtrée  soit  une  certaine  quantité  de 
ce 'dernier  réactif,  soit  de  l'ammoniaque.  L'acide  dans  sa 
combinaison  avec  Foxyde  de  plomb  renferme  em^iron  5i,o 
/îe  carbone,  5,o  d'hydrogène  et  44  d'oxygène:  je  n'ai  pas 
pu  le  faire  cristalliser  ni  en  terminer  l'examen. 

Quoi  qu'il  en  soit  d'ailleurs  du  nombre  et  de  la  nature  des 
substances  ainsi  précipitées ,  je  me  suis  assuré  qu'elles  ne 
renferment  dans  leur  ensemble  qu'une  quantité  insigni- 
fiante d'azote  -,  c'est  donc  dans  la  partie  de  l'infusion  non 
précipî table  par  le  sous-acétate  de  plomb  qu'ail  faut  cher- 
cher la  totalité  de  la  matière  azotée  qui  a  fourni  les  quan-^ 
tités  d'azote  que  j'ai  mentionnées  ci-dessus. 

J'ai  d'abord  essayé  de  doser  la  théine  en  employant  le 
procédé  de  M.  Mulder  qui  consiste  à  ajouter  à  l'infusion  de 
thé  de  la  magnésie  calcinée ,  à  évaporer  ce  liquide  et  à  re- 
prendre le  résidu  sec  par  l'éther  qui  ne  dissout  que  la  théine 
Cette  méthode  est  imparfaite  pour  deux  raisons  :  d'abord 
parce  que  la  magnésie  décompose  une  bonne  partie  de  la 
théine  en  donnant  naissance  à  de  l'ammoniaque  qui  s'en  va 
et  à  des  sels  ammoniacaux  qui  se  retrouvent  dans  le  résidu  \ 
ensuite  parce  que  fe  théine  étant  très-peu  soluble  dans  l'é- 
ther, puisqu'il  faut  3oo  parties  de  ce  liquide  pour  en  dis- 
soudre une  partie,  il  arrive  qu'après  quelques  traitements 
cette  substance  est  retenue  par  les  produits  qui  l'accompa- 
gnent dans  le  résidu ,  sans  qu'il  soit  possible  de  la  faire  en- 
trer en  dissolution,  quelle  que  soit  la  quantité  d'éther  qu'on 
emploie. 

Néanmoins,  en  modifiant  un  peu  ce  procédé,  c'est-à-dire 
en  traitant  d'abord  par  l'alcool  le  produit  aqueux  évaporé 
avec  la  magnésie ,  puis  par  l'éther  le  résidu  alcoolique  des- 
séché à  une  douce  chaleur,  j'ai  obtenu  les  quantités  suî- 


t 
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vantes  de  théine  fournies  par  loo  parties  de 

Thé  hyson 3,4^ 

Mélange  à  parties  égales  de  poudre  à  ca- 
non ,  hyson ,  impérial,  caper  et  pekoê.  i  ,70 

Poudre  à  canon 2,20 

Thé  hyson a  ,56 

Poudre  à  canon 4 » '^ 

Le  même  thé 3 ,5o 

Ces  quantités ,  qui  sont  beaucoup  plus  fortes  que  celles 
qui  ont  été  obtenues  par  M.  Mulder  et  par  M.  Steînhouse , 
sont  encore  insuffisantes  pour  représenter  tout  Tazote  con- 
tenu dans  Tinfusion  de  thé  \  car,  en  admettant  que  cet  élé- 
ment n^ait  été  fourni  que  par  la  théine  ,  la  poudre  à  canon 
contiendrait  7,4  de  cette  substance,  et  le  souchong  6,5  dans 
100  parties  de  ces  thés,  pris  dans  leur  étal  ordinaire.  J'é- 
tais d'ailleurs  convaincu  que  le  procédé  récemment  em- 
ployé par  M.  Steinhouse  pour  doser  la  théine  doit  fournir 
des  résultats  encore  moins  exacts  que  celui  que  je  viens 
d'indiquer  5  car  ce  procédé ,  qui  consiste  à  évaporer  à  sic- 
cité  l'infusion  de  thé  de  laquelle  on  a  séparé ,  par  le  filtre , 
le  précipité  formé  par  le  sous-acétate  de  plomb ,  à  mêler  le 
résidu  de  l'évaporation  avec  du  sable ,  et  à  chauffer  ce  mé- 
lange ,  pendant  dix  à  douze  heures  ,  dans  une  terrine  sur- 
montée du  cône  en  carton  qu'on  emploie  pour  la  sublima- 
tionde  l'acide  benzoïque ,  avec  la  feuille  de  papier  interposée 
par  M.  Mohr  pour  retenir  les  matières  huileuses  qu'entraî- 
nent les  produits  qui  se  subliment*,  ce  procédé,  dis-je,  doit 
nécessairement  détruire,  par  l'action  prolongée  de  la  cha- 
leur, une  substance  aussi  complexe  et  aussi  peu  volatile  que 
la  théine,  qui  ne  se  vaporise  qu'à  384  degrés.  Aussi  ai-je 
cherché  une  méthode  plus  simple  et  plus  sure  poiu*  déter- 
miner la  quantité  totale  de  cette  substance. 

J'ai  assez  bien  réussi  au  moyen  du  procédé  suivant ,  qui , 
dans  tous  les  cas,  fournit  la  meilleure  méthode  pour  pré- 
parer économiquement  la  théine  :  on  ajoute  à  l'infusion  de 
thé  chaude  un  léger  excès  de  sous-acétate  de  plomb ,  puis  de 
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rammouiaque  j  on  fait  bouillir  quelque  temps ,  et  on  lave 
avec  soin ,  à  Feau  bouillante ,  le  précipité  plombique  re- 
cueilli sur  un  filtre.  En  traitant  la  liqueur  filtrée  par  un 
courant  d'hydrogène  sulfuré,  on  sépare  l'excès  de  plomb, 
et  en  concentrant  à  une  douce  chaleur  le  liquide  débarrassé 
du  sulfure  de  plomb,  on  obtient,  par  le  refroidissement  de 
ce  liquide ,  une  abondante  cristallisation  de  théine  presque 
pure  -,  Peau-mère ,  concentrée  par  la  chaleur,  fournit  une 
nouvelle  quantité  de  cristaux. 

On  reprend,  par  l'eau  chaude,  la  théine  de  première 
cristallisation  5  on  l'obtient  alors  en  belles  aiguilles  soyeuses, 
assez  pure  pour  être  pesée  après  sa  dessiccation  dans  un  air 
sec;  le  liquide  qui  accompagne  cette  théine  sert  à  purifier 
les  cristaux  de  second  jet,  tandis  qu'on  essaye,  en  évaporant 
l'eau  mère  de  ces  derniers ,  d'obtenir  une  nouvelle  cristal- 
lisation. 

En  procédant  ainsi ,  j'ai  retiré  de  5o  grammes  dé  thé 
poudre  à  canon  i^'',92  de  théine  cristallisée  5  soit  3,84 
pour  100. 

Mais  il  reste  un  liquide  sirupeux  qui  contient  encore  de 
la  théine  mélangée  avec  de  l'acétate  d'ammoniaque  prove- 
nant des  réactifs ,  et  avec  une  autre  matière  qui  se  trouve 
dans  le  thé ,  et  qui  n'est  pas  précipitable  par  le  sous-acélate 
de  plomb.  Cette  théine,  j'ai  essayé  de  la  doser  au  moyen 
d'une  dissolution  titrée  de  tanin  qui  la  précipite  toute 
seule,  et,  je  crois,  d'une  manière  complète,  pourvu  que 
la  liqueur  soit  exactement  neutralisée  par  l'ammoniaque  à 
fur  et  à  mesure  qu'on  ajoute  le  tanin. 

A  cet  effet,  j'ai  préparé  une  dissolution  contenant  20 
grammes  de  tanin ,  obtenu  par  le  procédé  de  M.  Pelouze, 
et  4oo  centimètres  cubes  d'eau  distillée  froide.  En  versant 
cette  liqueur  au  moyen  d'une  burette  graduée  dans  une  dis- 
solution froide  et  titrée  de  théine,  j'ai  trouvé  qu'il  fallait  2a 
divisions  de  cette  burette  pour  précipiter  i  décigramme  de 
théine.  Afin  de  rendre  plus  facik  la  précipitation  de  cette 
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substance ,  il  convient  de  rendre  sa  dissolution  plus  dense 
en  y  ajoutant  de  l'eau  saturée  de  sel  marîn^  on  obtient  alors 
un  précipité  caillebotté  et  une  liqueur  claire ,  tandis  que  la 
dissolution  seule  donne  un  produit  comme  laiteux  que  le 
filtre  ne  retient  qu'avec  beaucoup  de  lenteur  :  il  faut,  en 
outre,  comme  je  Taî  dit,  avoir  soin  de  maintenir  la  liqueur 
bien  neutre ,  car  le  précipité  est  partiellement  soluble  dans 
les  acides ,  dans  l'acide  tanique  lui-même ,  et  aussi  dans  un 
excès  d'ammoniaque. 

En  observant  ces  précautions  et  en  opérant ,  autant  que 
possible,  d'une  manière  comparative,  j'ai  trouvé  que  les 
eaux  mères,  séparées  de  la  théine  qui  avait  été  pesée  à  l'état 
de  cristaux ,  exigeaient  i  lo  divisions  de  la  burette  pour  que 
le  précipité  de  tannate  de  théine  cessât  de  se  former.  Or 
iio  divisions  de  cette  liqueur  représentent  5  décigrammes 
de  théine  qui,  ajoutée  aux  i^Sga  déjà  obtenu,  donnent 
5,84  àe  théine  retirés  de  loo  de  thé  poudre  à  canon  pris 
dans  son  état  ordinaire,  et  6,21  de  cette  substance  retirés 
du  même  thé  pris  à  l'état  sec. 

Comme  l'extrait  sec  de  ce  thé  contient,  comme  je  l'ai 
dit  ci-dessus,  4^35  d'azote  qui  représenteraient  754de  théine, 
et  comme  la  théine  récoltée  renferme  seulement  8,60  d'a- 
zote, il  reste  0,75  d'azote  de  disponible.  A  quelle  matière 
cette  quantité  appartient-elle  ?  je  l'ignore  'y  mais  je  dois  faire 
remarquer  que  la  quantité  de  théine  que  j'ai  obtenue ,  toute 
considérable  qu'elle  est ,  représente  cependant  un  minimum  ; 
il  est  d'ailleurs  probable  qu'il  existe  dans  l'infusion  quel- 
ques sels  ammoniacaux  qui  accompagnent  les  autres  sels 
alcalins  qu'elle  contient  en  grande  quantité ,  car  je  n'ai  pas 
trouvé  moins  de  5,5  de  cendres  dans  une  infusion  fournie 
par  100  grammes  de  thé  :  enfin  il  est  possible  que,  pendant 
l'évaporation  du  liquide  qui  la  contient,  une  petite  partie 
de  théine  se  décompose  elle-même  en  donnant  naissance  h 
des  produits  ammoniacaux^  car  cette  substance,  l'une  des 
plus  riches  en  azote  que  Ton  connaisse,  s'altère  très-facile- 
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ment ,  de  même  que  les  produits  cyaniques  auxquels  elle 
ressemble. 

Quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard  ,  je  me  crois  fondé  à  con- 
clure de  ces  expériences  qu'elle  constitue  la  principale , 
sinon  la  seule  matière  azotée  soluble  dans  l'eau,  contenue 
dans  le  thé ,  et  qu'elle  existe  dans  cette  feuille  en  quantité 
beaucoup  plus  considérable  qu'on  ne  l'avait  admis  jusqu'à 
ce  jour.  Je  reviendrai  sur  les  conséquences  qu'on  peut  tirer 
de  ce  fait  par  rapport  au  tbé  considéré  comme  boisson  ali- 
mentaire. 

Je  passe  maintenant  à  l'examen  de  la  portion  de  la  feuille 
insoluble  dans  l'eau  qui  reste  après  l'infusion. 

J'ai  trouvé  que  les  feuilles  de  tbé  souchon ,  entièrement 
épuisées  par  l'eau,  contiennent,  dans  loo  parties,  494^ 
d'azote  (i),  et  celles  du  thé  poudre  à  canon,  493o. 

Ces  quantités  sont  également  très-considérables*,  ajoutées  à 
la  proportion  d'azote  contenue  dans  les  infusions,  elles  repré- 
sentent d'ailleurs ,  à  très-peu  près ,  tout  l'azote  que  l'analyse 
a  constaté  dans  la  feuille  prise  dans  son  état  commercial. 

J'ai  séparé  de  ces  feuilles  épuisées  la  matière  azotée  qu'elles 
renferment  en  les  faisant  bouillir  pendant  quelque  temps 
avec  de  l'eau  contenant  i  dixième  de  leur  poids  de  potasse 
caustique.  La  liqueur ,  brune  qu'on  obtient  ainsi ,  fournit, 
'  par  l'addition  de  l'acide  sulfurique  ou  de  l'acide  acétique 
dilués,  un  abondant  précipité  brun  et  floconneux  qui,  étant 
bien  lavé  et  desséché,  contient  8,45  d'azote  pour  lOo  (a). 
Le  produit  d'une  autre  préparation  a  donné  9,93  d'azote  (3). 
L'alcool  et  l'éther  enlèvent  à  ce  produit  environ  3o  pour  100 
d'une  matière  verte  ,  qui  parait  mélangée  avec  un  acide 
gras;  car  le  produit  qui  reste  après  la  distillation  de  ces 
liquides  est  soluble  dans  les  alcalis  faibles ,  précipitable  par 

(1)  ofySgd  de  matière  ont  donné  a3  cent,  cubes  d^azote  à   18  degrés  ,  et 
o™  ,758. 

(2)  o6^,55o  de  matière  ont  donné  40  cent,  cubes  d^azote  à  19  degrés,  et 
o*"  ,761 

(3)  oS'jSSo  de  matière  ont  donne  5o<''<^-,'>  d'azote   à    i9<*,r>,  et  o™,75i. 
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les  acides,  très-fusible  et  enfin  insoluble  dans  Teau.  On 
obtient  plus  directement  ce  corps  gras  et  cette  matière 
verte  en  traitant  par  l'élber  et  par  l'alcool  la  feuille  d'abord 
épuisée  par  l'eau ,  puis  dessécbée  ;  le  thé  fournit  ainsi  8  à 
lo  centièmes  de  ce  mélange. 

Ainsi  traitée,  la  matière  azotée  n'est  pas  encore  pure; 
elle  contient  une  matière  colorante  et  probablement  aussi 
une  certaine  quantité  d'acîde  pectique;  car  les  feuilles 
épuisées  par  l'eau,  par  l'éther  et  par  l'alcool,  étant  mises 
en  contact  avec  une  dissolution  de  potasse  étendue  et  froide, 
fournissent  un  liquide  très-peu  coloré  qui  donne ,  par  l'ad- 
dition d'un  acide ,  une  abondante  gelée  d'acide  pectique. 

Je  n'ai  pas  encore  trouvé  le  moyen  de  débarrasser  la  ma- 
tière azotée  de  ces  diverses  impuretés  -,  néanmoins ,  celle 
qui  avait  fourni  d'abord  8,4^  d'azote  contenait  iiy35  de 
cet  élément,  après  qu'elle  avait  été  traitée  par  l'éther  et 
par  l'alcool  (i). 

Bien  que  cette  substance  ne  me  soit  pas  encore  connue 
dans  son  état  de  pureté  ,  je  croîs  qu'on  peut  la  considérer, 
d'après  l'ensemble  de  ces  caractères ,  comme  identique  avec 
la  caséine  du  lait.  Il  est  probable  qu'elle  existe  dans  la  por- 
tion insoluble  de  la  feuille  en  combinaison  avec  le  tanin. 
La  potasse  agit  en  détruisant  cette  combinaison  et  en  ren- 
dant *la  caséine  soluble  dans  l'eau  *,  aussi  les  feuilles  épui- 
sées, qui,  traitées  par  l'eau,  donnent  un  liquide  qui  ne 
colore  pas  en  noir  les  sels  de  fer,  fournissent ,  après  qu'elles 
ont  été  soumises  à  l'action  de  la  potasse ,  une  liqueur  qui , 
après  la  séparation  de  la  caséine  ,  offre  ce  caractère  de  colo- 
ration, n  est  possible  également  qu'une  partie  de  cette  sub- 
stance se  trouve  en  combinaison  avec  l'acide  pectique. 

Quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard ,  la  rencontre  dans  le  thé 
de  "la  caséine  ou  d'une  substance  azotée  qui  lui  ressemble 
beaucoup,  est  un  fait  d'autant  plus  digne  d'intérêt  que 
cette  matière  s'y  trouve  dans  une  très -forte  proportion  ,  si , 

(i)  o8',5g2  (le  cette  matière  ont  donné  56  cent,  cubes  d^azote  à  17  degrés  , 
et  o™,765. 
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comme  cela  est  vraisemblable,  tout  Tazote  de  la  feuille 
épuisée  lui  appartient.  En  admettant  en  effet,  avec 
MM.  Dumas  et  Cahours,  i6  pour  loo  d'azote  dans  la  ca- 
séine ,  les  feuilles  épuisées  ne  contiendraient  pas  moins  de 
28  centièmes  de  cette  matière,  et  le  thé,  dans  son  état  or- 
dinaire, en  renfermerait  i4  à  i5  pour  100. 

J'ai  cherché  à  constater  ce  résultat  en  extrayant  par  la 
potasse  toute  la  caséine  qu'on  peut  séparer  de  la  feuille 
préalablement  épuisée  par  l'eau  bouillante.  5o  grammes  de 
ces  feuilles  ont  fourni,  par  un  premier  traitement,  16^**, 5 
du  mélange  complexe  dont  j'ai  parlé  plus  haut,  desséché  à 
iio  degrés  et  i  gramme  du  même  ^produit  par  un  second 
traitement;  ce  qui  fait  35  pour  100  de  feuilles  épuisées. 
Comme  ce  mélange  contient  8  à  9  pour  100  d'azote,  il  ne 
renferme  que  la  moitié  de  son  poids  de  caséine  ;  soit  17,5 
au  lieu  de  28  qu'il  faudrait  obtenir. 

11  ne  m'a  donc  pas  été  possible  de  séparer  par  la  potasse 
caustique  toute  la  matière  azotée  que  renferme  la  feuille 
épuisée;  d'autant  moins  qu'on  doit  décomposer  par  ce 
traitement  une  portion  de  cette  matière  elle-même;  j'ai 
d'ailleurs  trouvé ,  dans  les  feuilles  qui  restent  après  le  trai- 
tement par  la  potasse,  encore  2,78  (i)  d'azote  pour  100 
de  ces  feuilles  qui  représentent  les  34  centièmes  du  poids 
du  thé  ;  de  sorte  que  ces  feuilles  contiendraient  encore  5 , 7 
de  caséine  qui,  ajoutés  aux  17,6  déjà  recueillis^  donnent 
un  total  de  23,2  de  caséine ,  au  lieu  de  28  que  doivent 
contenir  ces  feuilles. 

Telles  sont  les  principales  observations  que  j'ai  faites  sur 
le  thé.  On  voit  que  ce  produit  renferme  des  proportions 
de  matières  azotées  tout  à  fait  exceptionnelles;  mais  je  dois 
faire  remarquer  que  ces  proportions,  plus  que  doubles  de 
celles  qui  ont  été  trouvées  dans  les  feuilles  les  plus  riches 
en  azote,  appartiennent  à  un  produit  végétal  pris,  non  pas 

(1}  og',548  de  feuilles  épuisées  ont  donne  i3  cent  cubes  d^azote  à  20  de* 
grcs,  et  o"»  ,749. 
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dans  son  état  naturel,  mais  après  avoir  été,  pour  ainsi  dire, 
manufacturé.  On  sait,  en  effet,  que  le  thé,  avant  d^étre 
Kvré  à  la  consommation ,  subit  toujours  une  torréfaction 
qui  ramollit  la  feuille  et  qui  permet  d'en  exprimer,  par 
la  pression  des  mains,  un  suc  assez  abondant,  acre  et  légè- 
rement corrosif^  la  feuille  est  ensuite  roulée  en  spirale  et 
desséchée  ^lus  ou  moins  rapidement,  selon  qu'il  s'agit  de 
la  fabrication  du  thé  vert  ou  de  celle  du  thé  noir. 

Or  il  est  possible  que  ce  suc  soit  peu  ou  point  azoté  et 
que  sa  séparation  augmente,'  par  suite,  la  quantité  d'azote 
qui  veste  dans  la  feuille  :  en  déterminant  celle  qui  se  trouve 
dans  l£s  feuilles  fraîches^ des  arbres  à  thé,  cultivés  aux 
portes  de  Paris,  dans  les  belles  pépinières  de  MM.  Gels ,  j'ai 
trouvé  4>37  d'azote  pour  loo  de  thé  séché  à  iio  degrés, 
ayant  perdu  4^  >6  d'eau.  Il  est  possible  aussi  et  peut-être 
même  plus  probable  que  la  différence  de  climat  et  de  culture 
suffise  pour  produire  ces  variations. 

Enfin,  en  incinérant  un  certain  poids  de  thé,  j'ai  obtenu 
les  quantités  suivantes  de  cendres  : 

à  Souchong  (thé  noir).  5,5  pour  xoo  de  thé. 

Poudre  à  canon. ... .  5,5 

Autre 6,0 

Pekoê  (thé  noir). ...  5,3 

Ces  cendres  sont  un  peu  rougeâtres  ;  l'oxyde  de  fer  qu'elles 
contiennent  provient ,  sans  doute ,  en  grande  partie  des  vases 
de  fer  employés  à  la  torréfaction  de  la  feuille  ^  il  parait ,  en 
out]!%,  résulter  des  renseignements  qu'on  possède  sur  la 
culture  du  thé  en  Chine  et  de  ceux  qu'a  fournis  M.  Guille- 
min  sur  les  plantations  du  Brésil ,  que  cet  arbuste  se  plaît 
surtout  dans  les  terrains  argîlo-ferrugineux.  L'existence  de 
l'ammoniaque  dans  les  oxydes  de  fer  hydratés  n'exercerait- 
elle  pas  quelque  influence  sur  la  forte  proportion  d'azote 
que  contient  le  thé  ? 

Quelques  auteurs  ont  prétendu  que  le  thé  vert  devait  sa 
couleur  à  la  présence  d'un  sel  de  cuivre.  Cette  assertion  est 
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tout  à  fait  inexacte  ;  les  cendres  de  thé  vert  ne  contiennent 
pas  la  moindre  trace  de  ce  métal. 

Je  demanderai  maintenant  à  TAcadémie  la  permission 
d'entrer  dans  quelques  considérations  sur  Temploi  du  thé 
considéré  comme  boisson  ou  comme  aliment. 

Puisque  le  thé  renferme,  dans  son  infusion  et  dans 
ses  feuilles  épuisées  par  Teau,  une  proportion  de  matières 
azotées  plus  considérable  que  celle  qui  a  été  trouvée  dans 
aucun  des  végétaux  employés  à  Talimentation,  il  faut  bien 
le  considérer  comme  un  aliment  véritable  lorsqu'il  est 
consommé  dans  son  ensemble,  avec  ou  sans  infusion firéa- 
lable,  comme  le  consomment,  assùre-t-on ,  quelques  po- 
pulations indiennes. 

La  feuille  épuisée  par  Teau  est  aussi  une  substance  ali- 
mentaire, et  il  est  curieux  de  voir  cette  feuille  enqïloyée 
dans  cet  état  comme  aliment,  par  certains  peuples  barbares 
qui,  guidés  par  Tinstinct,  ont  su  lui  trouver  dés  qualités 
nutritives  que  nous  ne  lui  soupçonnions  pas.  Ainsi  on  lit 
le  passage  suivant  dans  une  lettre  de  Victor  Jacquemont, 
datée  des  montagnes  qui  séparent  le  Cachemyr  du  Thibet  : 
«  Le  thé  vient  à  Cachemyr  par  caravanes,  au  travers  de  la 
»  Tartarie  chinoise  et  du  Thibet.  Je  ne  sais  pourquoi  le 
))  thé  de  caravane ,  chez  nous ,  a  quelque  réputation  •,  celui- 
))  ci  n'a  absolument  aucun  parfum;  on  le  prépare  avec  du 
»  lait,  du  beurre ,  du  sel  et  un  sel  alcalin  d'une  sav^eur 
»  anière.  Il  résulte  de  tout  cela  un  bouillon  trouble  et  rou- 
»  geâtre,  d'un  goût  extraordinaire,  exécrable  suivant  les 
»  uns  et  décidément  agréable  suivant  les  autres,  et  je  suis 
»  de  ceux-ci.  En  Kanaw^er,  on  le  fait  d'une  autre  façon; 
»  on  fait  bouillir  des  feuilles  pendant  une  heure  ou  deux; 
»  puis  on  jette  Peauj  et  on  accommode  les  feuilles  avec  du 
»  beurre  rance,  de  la  farine  et  de  la  chair  de  chèvre  ha- 
»  chée.  C'est  un  ragoût  détestable,  etc.  »  N'est-il  pas  évi- 
dent que,  dans  la  première  préparation,  l'emploi  du  sel 
alcalin  a  pour  objet  de  dissoudre  la  caséine  et  de  la  faire 
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entrer  dans  Tinfusion ,  tandis  que  daus  la  seconde  cette  ca- 
séine reste  et  est  consommée  avec  la  feuille  elle-même? 

Mais  ce  n'est  point  ainsi  qu'on  prépare  le  thé  chez  les 
nations  plus  civilisées  ;  doit-on  admettre  que  Tinfusion  de 
thé,  faite  comme  nous  la  faisons  ordinairement,  c'est-à-dire 
avec  peu  de  thé  et  beaucoup  d'eau ,  agit  autrement  que  sur 
notre  système  nerveux,  en  produisait  une  surexcitation 
qui  peut  tenir  lieu,  pendant  un  certain  temps,  de  nourri- 
ture véritable?  ou  bien  peut-on  considérer  cette  infusion, 
abstraction  faite  des  substances  qui  la  composent,  comme 
étant  l'équivalent ,  par  son  poids  et  par  celui  de  son  prin- 
cipe azoté ,  d'autres  substances  liquides  d'une  incontestable 
efficacité  comme  aliment?  Peut-on,  par  exemple,  la  com- 
parer au  lait  ou  au  bouillon  de  viande? 

La  solution  de  ces  questions  se  trouve  subordonnée  à  des 
éléments  trop  div<ers  et  trop  incertains  pour  qu'on  puisse  la 
considérer  comme  facile  et  prochaine;  j'ai  cherché  néan- 
moins à  en  déterminer  quelques-uns. 

J'ai  fait  du  thé  comme  on  le  fait  habituellement  ou 
comme  on  doit  le  faire ,  et  j'ai  déterminé  le  poids  des 
principes  solubles  contenus  daus  cette  boisson.  On  a  donc 
fait  infuser  pendant  dix  ou  douze  minutes ,  dans  une  théière 
préalablement  échaudée,  en  métal  anglais  ou  en  porcelaine, 
lo  grammes  de  thé  vert  (poudre  à  canon);  on  a  employé 
pour  nnliision  5oo  centimètres  cubes  d'eau  bouillante  qui 
représentent  trois  tasses  de  thé  environ. 

L'infusion  contenait  3  grammes  de  produits  solubles, 
soit  33,3  pour  loo  de  thé.  Une  autre  opération  faite 
avec  20  grammes  de  thé  et  i  litre  d'eau ,  a  donné  6*', 33 
de  produits  solides  dissous  dans  l'eau,  soit  3 1,7  pour  100 
de  thé.  20  grammes  de  souchong,  traités  de  la  même  ma- 
nière, ont  fourni  4*'>55  de  produits  solubles,  soit  22,7 
pour  100  de  thé. 

On  voit  que  l'infusion  ordinaire  de  thé  ne  renferme 
qu'une  partie  des  produits  solubles  contenus  dans  la  feuille; 

10. 
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car  ou  a  trouve  dans  la  poudre  à  canou ,  prise  à  son  état 
ordinaire,  48)5 ,  et  dans  le  souchong ,  40)3  pour  loo  de  ces 
produits. 

Dans  une  autre  expérience,  on  a  fait  deux  infusions  suc- 
cessives du  même  thé  chacune  pendant  dix  minutes  ^  c^était 
du  souchong  :  la  première  contenait  19,4  de  principes  so- 
lubles  pour  100  de  thé,  et  la  seconde  4)8^  en  tout,  24,2. 

J'ai  déterminé  ensuite  Tazote  contenu  dans  ces  infusions  j 
dans  les  produits  solubles  évaporés  à  siccité  de  la  poudre  à 
canon,  il  y  avait  4)8 1  d'azote  pour  100. 

Dans  ceux  du  soucIion{; 4>79 

Dans  la  première  infusion  de  souchong..     4>^^ 
Dans  la  seconde  infusion  de  souchong  .     3,89 

Les  trois  premiers  de  ces  nombres  représentent  environ 
i5  de  théine  dans  100  de  résidu  sec,  d'où  il  résulte  que 
l'infusion ,  par  exemple ,  faite  avec  20  grammes  de  poudre 
à  canon ,  ce  qui  est  une  proportion  de  thé  très-considérable, 
qui  a  fourni  6,33  de  produits  solubles,  renferme  à  peu  près 
I  gramme  de  théine.  Ces  quantités  semblent  insuffisantes 
pour  qu'on  puisse  considérer  le  thé  comme  un  aliment 
réel.  Il  est  probable  d'ailleurs  que  la  théine  n'est  pas  une 
substance  alimentaire ,  mais  un  principe  actif  du  genre  des 
alcalis  végétaux  auxquels  elle  ressemble  à  plusieurs  égards. 

Il  est  d'ailleurs  inutile  de  rappeler  que  l'infusion  de  thé 
est  habituellement  consommée  avec  du  sucre,  employé  en 
quantité  quatre  fois  plus  considérable  au  moins  que  le 
thé  lui-même  5  de  sorte  que  la  proportion  de  produits  so- 
lides dans  le  thé  sucré  devient  égale ,  dans  l'exemple  que 
je  viens  de  citer,  à  32  grammes  environ. 

Il  est  à  désirer  néanmoins  que  des  expériences  physiolo- 
giques viennent  nous  apprendre  bientôt  ce  qu'il  faut  penser 
du  rôle  que  le  thé  joue  dans  l'alimentation,  surtout  quand 
on  considère  l'énorme  quantité  qu'on  en  prend  dans  quel- 
ques pays-,  les  Anglais,  lorsqu'ils  consomment  par  an  18 
millions  de  kilogrammes  de  thé  associés  à  72  millions  de  kilo- 
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grammes  de  sucre  au  moins,  acceplenl-ils  cette  boisson 
comme  un  moyen  d'attendre  des  aliments  plus  substantiels, 
ou  bien  Tacceptent-ils  comme  l'équivalent  de  ces  aliments 
eux-mêmes?  Telle  est ,  je  crois,  la  question  à  résoudre  , 
posée  dans  les  termes  les  plus  simples. 

En  comparant  les  quantités  de  thés  consommées  en  An- 
gleterre, en  Hollande  et  en  France,  on  voit,  diaprés  les 
documents  rassemblés  par  M.  Houssaye,  qu'en  1840,  l'An- 
gleterre a  importé  1 4  millions  de  kilogrammes  de  thés  ;  les 
Etats-Unis ,  9  millions  5  la  Hollande ,  45o  498  kilogrammes , 
tandis  que  la  France  n'en  a  reçu  et  consommé  que  1 24  498  ki- 
logrammes; à  la  vérité,  cette  consommation  croit,  chez 
nous,  d'après  une  progression  rapide,  car  elle  est  repré- 
sentée, en  1842,  par  23i88o  kilogrammes.  Néanmoins 
ce  chiffre  si  faible  ,  relativement  à  notre  population  , 
prouve  que  le  thé  n'occupe  jusqu'ici  qu'une  place  bien 
minime  parmi  les  produits  que  le  commerce  extérieur 
fournit  à  notre  alimentation.  Est- il  désirable  qu'un  pa- 
reil état  de  choses  vienne  à  changer?  Doit-on  souhaiter 
que  le  thé  cesse  d'être  exclusivement  une  boisson  de  luxe 
pour  devenir,  comme  en  Angleterre,  une  boisson  depre-r 
mière  nécessité?  Ce  sont  là  des  questions  auxquelles  il  est 
difficile  de  répondre,  à  cause  du  conflit  des  intérêts  opposés 
qui  interviennent  dans  leur  discussion  * 

Au  point  de  vue  le  plus  général ,  si  le  thé ,  considéré 
comme  plante  alimentaire,  contient  plus  d'azote  qu'au- 
cune autre  plante,  sa  culture  doit  être  aussi  profitable  que 
possible,  pourvu  que  la  majeure  partie  de  cet  azote  soit 
empruntée  non  pas  aux  engrais,  mais  à  l'air  atmosphérique. 
Les  renseignements  que  nous  possédons  sur  l'agriculture 
chinoise  semblent  justifier  cette  dernière  hypothèse,  et  il 
est  constant  que  la  culture  du  thé  forme  la  principale  ri-, 
chesse  de  la  population  si  considérable  du  céleste  empire. 
Sous  ce  rapport ,  il  est  sans  doute  désirable  que  de  nouveaux 
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efforts  soient  tentés  pour  naturaliser  dans  nos  départements 
méridionaux  ce  précieux  végétal. 

Si  l'on  considère  le  thé  comme  provenance  du  commerce 
extérieot:^  une  augmentation  dans  sa  consommation  en 
France  offre  cet  avantage ,  qu'en  même  temps  qu'elle  éta-. 
blit  des  relations  maritimes  importantes,  elle  attire  après 
elle ,  ou  elle  fait  sortir  du  sol  une  quantité  de  sucre  très- 
considérable.  Or  la  seule  manière  d'arriver  aujourd'hui 
à  résoudre  définitivement  la  question  des  sucres ,  sans  un 
trop  grand  préjudice  soit  pour  la  fabrication  indigène,  soit 
pour  l'industrie  coloniale,  serait,  dans  mon  opinion,  de 
créer  de  nouveau:^  débouchés  pour  augmenter  la  consom- 
mation du  sucre. 

Mais  on  ne  peut  nier,  d'un,  autre  côté ,  que  si  l'usage  du 
thé  venait  à  se  répandre  dans  toutes  les  classes  de  la  popu-. 
lation ,  il  ferait  diminuer  la  consommation  d'autres  pro- 
duits indigènes  qu'il  remplacerait,  notamment  celle  du 
vin.  Sous  ce  rapport,  il  est  peut-être  à  désirer  que  cet  usage 
ne  continue  à  s'accrptore  chez  nous  que  pour  fournir  une 
boisson  de  luxe ,  et  qu'il  ne  prenne  pas  le  développement 
qu'il  a  pris  dans  d'autres  pays  moins  favorisés  par  la  nature 
pour  la  culture  de  la  vigne  et  des  plantes  nutritives,  que 
notre  sol  produit  çn  s|  grande  abondance. 

OBSERVATIONS    SUR    L^ACTION    DU    SUCRE    DANS    l' ALIMENTA- 
TION DES  granivores; 

Par  m.  FiéLix  LETKLLIER,  D.-M. 


Il  y  a  quelque  temps,  M.  Chossat,  médecin  et  physio- 
logiste distingué  de  Genève,  a  présenté  à  l'Académie  un 
Mémoire  qui  donnerait ,  si  les  expériences  qu'il  contient  se 
i^érifiaient ,  la  solution  d'une  des  questions  les  plus  contro- 


(  i5i  ) 

Versées  aujourd'hui  :  je  veux  parler  de  celle  de  Fengrais- 
sèment. 

L'auteur  de  ce  travail  conclut  qu'il  y  a  production  de 
graisse  par  Fusage  du  sucre. 

Les  expériences  qui  avaient  conduit  à  cette  cimclusion 
importante,  toutes  consciencieuses  et  bien  dirigées  qu'elles 
sont ,  ne  me  paraissant  pas  cependant  offrir  assez  de  net- 
teté dans  leurs  résultats,  j'ai  entrepris  une  série  d'expériences 
analogues,  et  j'ai  taché  de  mettre  dans  ces  recherches  toute 
l'exactitude  qu'elles  comportaient. 

M.  Chossat  a  expérimenté  sur  treize  pigeons  et  quatre 
tourterelles. 

Tous  ces  oiseaux  ont  reçu  par  jour,  pendant  toute  la  du- 
rée de  l'expérience  qui  se  teri^nait  par  la  mort,  une  quan- 
tité de  sucre  de  canne  équivalente  à  celle  qu'il  aurait  fallu 
leur  donner  de  blé  pour  les  entretenir  sans  perte  de  leur 
poids. 

Cette  quantité  est  de  29^*", 8  pour  les  pigeons,  et  de 
i4f^^2  ppur  les  tourterelles. 

Neuf  de  ces  animaux  ont  été  pendant  l'expérience  privés 
de  boissons.  Je  note  ici  cette  circonstance  qui  est  impor- 
tante. 

La  durée  de  la  vie  a  été  en  moyenne,  pour  les  pigeons,  de 
quatre  jours  seulement,  de  huit  jours  pour  les  tourterelles.. 

Voici  de  quelle  manière  M.  Chossat  a  déterminé  la  graisse 
trouvée  à  l'autopsie.  Dans  la  moitié  des  cas  il  a  pesé  la 
peau  avec  la  graisse  qui  la  doublait  et  c^e  qu'il  a  pu  re-^ 
cueillir  par  la  dissection ,  et  il  a  donné  le  poids  obtenu  y 
dans  l'autre  moitié ,  il  s'est  contenté  de  l'évaluer  à  la  simple 
vue 

Sur  sept  pigeons  du  régime  saccharin,  la  graisse  a  varié 
de  3i  à  68  grammes.  En  moyenne  ,  elle  était  de  48  grammes. 
M.  Chossat  l'a  fixé  à  58  grammes  à  l'état  normal. 

Il  faut  remarquer  que  tous  ces  pigeons  avaient  été  privés 
d'eau,  circonstance  qui  avait  abrégé  singulièrenuent  la  durée 
de  leur  vie. 
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Chez  les  pigeons  qui  ont  eu  de  Teau  à  volonté ,  celui  qui 
a  vécu  le  plus  longtemps  (douze  jours)  ne  présente  pas 
de  graisse. 

Chez  un  autre  elle  n^est  pas  indiquée  ;  chez  un.  troisième 
dlle  est  notée  une  petite  quantité  ^  enfin  pour  les  deux  der- 
niers qui  ont  vécu  huit  et  neuf  jours ,  on  trouve  les  men- 
tions suivantes  :  épiploon  assez  chargé  de  graisse ,  épiploon 
chargé  de  graisse. 

Quant  aux  tourterelles  la  vie  a  été  longue  dans  deux 
expériences  (onze  jours  et  demi  et  seize  jours).  Elle  a  été 
de  seize  heures  seulement  chez  une  troisième  tourterelle , 
qui  est  notée  contenir  une  très-grande  quantité  de  graisse. 
Il  est  évident  ici  que  cette  graisse  était  celle  que  l'animal 
possédait  vingt-quatre  heures  auparavant.  Chez  les  trois 
autres  la  graisse  a  été  déterminée  une  fois  par  la  pesée  qui 
a  donné  Sa^'jS,  et  deux  autres  fois  on  s'est  contenté  de. l'é- 
valuer à  la  simple  vue  et  d'exprimer  sa  proportion  par  les 
mots  :  quantité  modérée ,  graisse  conservée  en  totalité. 

Il  est  facile  de  contester  ces  données.  On  peut  objecter  j  sans 
parler  de  la  méthode  d'évaluation  de  la  graisse ,  que  les 
sept  pigeons  privés  d'eau  ont  vécu  trop  peu  de  jours  pour 
qu'on  soit  en  droit  d'attribuer  au  régime  du  sucre  la  graisse 
trouvée  à  l'autopsie. 

Il  me  semble  que  la  seule  conclusion  que  l'on  soit  admis 
à  prendre,  d'après  les  faits  ci-dessus,  tels  qu'ils  sont  pré- 
sentés, est  la  présence,  dan  s  certains  cas,  d'une  notable  quan- 
tité de  graisse  à  l||;^ort.  Plusieurs  expérimentateurs  avaient 
déjà  fait  remarquer  cette  présence  de  la  graisse  à  l'autopsie 
chez  les  animaux  nourris  exclusivement  avec  une  substance 
amylacée,  saccharine  ou  gommeuse.  MM.  Tiedmann  et 
Gmelin  l'ont  rencontrée  en  quantité  notable  sur  trois  oies 
nourries  à  ces  trois  divers  régimes.  M.  Chossat  cite  lui- 
même  dans  son  Mémoire  l'expérience  de  MM.  Macaire  et 
Marcel  qui  avaient  trouvé  de  la  graisse  chez  un  mouton 
après  l'avoir  nourri  exclusivement  au  sucre. 
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Cette  graisse ,  que  Ton  trouve  ainsi  à  la  mort ,  est  le  reste 
de  celle  qui  préexistait  à  l'expërience.  Sa  proportion  se 
montre  plus  forte  que  dans  Finanitiation  où  elle  est  à  peu 
près  nulle  ^  parce  que ,  pour  Tentretien  de  sa  chaleur,  Tani- 
mal  est  obligé ,  quand  il  est  privé  d'aliments ,  de  brûler  sa 
propre  substance  et  sa  graisse  de  préférence. 

Je  ne  crois  pas  qu'une  autre  explication  puisse  être 
adoptée. 

Je  vais  maintenant  présenter  mes  expériences  ^  et  les  ré- 
sultats qu'elles  m'ont  donnés. 

J'ai  expérimenté  exclusivement  sur  des  tourterelles  pour 
deux  raisons.  Les  oiseaux  qui  avaient  fourni  les  résultats  les 
plus  favorables  à  l'opinion  de  M.  Chossat  appartenaient  à 
cette  espèce.  En  outre,  il  devenait  plus  facile  de  déterminer 
la  quantité  de  graisse  par  le  procédé  que  j'ai  employé,  les 
tourterelles  offrant  un  poids  et  un  volume  beaucoup  moin- 
dres que  les  pigeons. 

Je  n'ai  pas  privé  de  boissons  les  oiseaux  que  j'ai  nourris 
au  sucre,  puisque,  dans  les  expériences  de  M.  Chossat,  il 
était  arrivé  que  les  animaux  qui  avaient  été  soumis  à  cette 
privation  d'eau  avaient  vécu  moins  longtemps,  et  fait  des 
pertes  journalières  plus  considérables  que  ceux  qu'on  avait 
laissé  mourir  d'inanition.  De  telle  sorte  que  le  sucre  avait  agi 
dans  ces  circonstances  comme  une  substance  délétère,  au 
lieu  d'offrir  les  qualités  d'un  aliment,  qui,  lors  même  qu'il 
est  insuffisant,  prolonge  la  durée  de  la  vie  en  diminuant  la 
perte  diurne. 

De  plus,  comme  l'auteur  du  Mémoire  cité,  j'aurais  pu 
me  trouver  embarrassé,  par  suite  du  peu  de  durée  de  la  vie, 
pour  décider  si  la  graisse  trouvée  à  la  mort  préexistait  à 
l'expérience,  ou  avait  été  produite  sous  l'influence  du  ré- 
gime saccharin. 

Ainsi  que  M.  Chossat  l'avait  fait,  j'ai  donné  du  sucre  de 
canne  en  pain  que  j'ai  pulvérisé  et  humecté  avec  une  quan- 
tité d'eau  convenable,  qui  permit  de  le  réunir  en  masses 
faciles  h  ingérer. 
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La  quantité  qu'on  a  fait  prendre  par  jour  a  été  de  i3  à 
i6  grammes  :  elle  a  été  en  général  bien  supportée.  D  y  a 
eu  quelques  vomissements.  Les  selles,  le  plus  souvent  modé- 
rées ,  ont  été  extrêmement  abondantes  chez  un  des  oiseaux 
en  expérience. 

La  graisse  a  été  séparée  de  la  manière  suivante  : 

La  peau ,  avec  la  graisse  qui  la  doublait ,  était  détachée 
par  la  dissection.  On  y  réunissait  la  graisse  trouvée  dans 
Pabdomen,  etc.  ;  et,  lorsque  la  quantité  en  paraissait  assez 
forte ,  on  en  retirait  immédiatement  une  grande  partie  par 
la  fusion  à  la  chaleur  du  bain-marie.  Le  résidu  était  ensuite 
mis  à  plusieurs  reprises  en  digestion  dans  Féther  jusqu'à 
parfait  épuisement. 

On  pesait  enfin  après  l'évaporation  complète  de  Péther 
et  de  l'eau  qui  se  faisait  au  bain-marie. 

Le  reste  de  l'animal  était  ensuite  coupé  par  morceaux  y 
desséché  à  loo  degrés,  et  mis,  comme  ci-dessus,  en  diges- 
tion dans  Téther.  On  finissait,  après  dessiccation  préalable, 
par  le  pulvériser,  et  on  le  traitait  de  nouveau  par  le  même- 
agent. 

Pour  obtenir  des  résultats  qui  présentassent  quelque  cer- 
titude, il  était  nécessaire  de  déterminer  à  l'avance  la 
moyenne  de  la  graisse  que  pouvaient  contenir  les  tourte- 
relles dans  les  conditions  d'une  alimentation  normale ,  ainsi 
que  les  variations  de  quantité. 

Sept  tourterelles  ont  été  sacrifiées  dans  ce  but.  Toutes 
avaient  été  gardées  quelque  temps  nourries  avec  du  millet,, 
à  l'effet  de  s'assurer  de  leur  bon  état  de  santé. 

On  trouvera  dans  le  tableau  n**  i  les  proportions  de  graisse 
fournies  par  ces  tourterelles  ,  ainsi  que  plusieurs  autres, 
données. 
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Tableau  n°  I.  —  Tourterelles  au  régime  normal. 


Naméros 

POIDS  DU  coaps. 

GBAI88B  EXISTAia 

'  NATDRJIL1.BMBNT 

des 

expériences. 

ikTecIesplames. 

Sans  les  planes. 

En  grammes. 

Proportionnelle. 

o«^- 

gr. 

^gr. 

gr. 

I. 

i39,a 

'27,9 

l3,0 

0,10!1 

9. 

i34,8 

ia5,o 

17.3 

0,i38 

5. 

l54,2 

143,8 

'7.7 

o,ia3 

4. 

.  i65,4 

i5o,o 

i9»2 

0,128 

^ 

>42,7 

i35,i 

ai, 5 

0,159 

6. 

»79»5 

i65,8 

a4,a 

0,145 

7. 

Moyen  MB.. 

i68,4 

154,6 

33,3 

o,ai5 

«54,9 

143,. 

ao,88 

o,i585 

On  voit  dans  ce  tableau  combîen  la  graisse  a  varié  dans 
ses  proportions.  Ainsi  le  minimum,  qui  est  de  10  p.  100, 
s'éloigne  de  plus  de  la  moitié  du  maximum ,  qui  s'élève  à 
21  p.  100.  La  moyenne  est  de  i5,85  p.  100. 

Occupons-nous  actuellement  des  résultats  offerts  par  les 
tourterelles  soumises  au  régime  exclusif  du  sucre.  Ils  sont 
inscrits  dans  le  tableau  n^  2. 

On  voit  figurer  aussi  dans  ce  tableau  deux  expériences  sur 
kl  privation  des  aliments,  et  trois  expériences  relatives  au 
régime  d'un  corps  gras.  Il  en  sera  question  plus  tard. 

Sur  sept  tourterelles  nourries  au  sucre ,  deux  ont  vu  mo- 
difier leur  régime  au  commencement  du  sixième  jour.  On  a 
réduit  à  10  grammes  leur  ration  quotidienne  de  sucre,  et 
on  a  ajouté  12  grammes  de  blanc  d'œuf  coagulé.  On  espé- 
rait, par  cette  addition,  placer  ces  oiseaux  dans  des  coiidi-. 
tions  plus  favorables  pour  mettre  en  évidence  l'action  en-^ 
graissante  du  sucre ,  puisqu'au  moyen  d'une  substance 
azotée  leur  régime  s'écartait  moins  d'une  alimentation  ré- 
gulière. 

Le  tableau  montre  qu'il  n'en  a  rien  été.  La  vie,  il  est 
vrai,  a  été  prolongée-,  les  pertes  journalières  ont  été  moin» 
fortes 5  mais,  par  contre,  une  faible  proportion  de  graisse 
existait  à  la  mort. 

Sur  les  cinq  autres  tourterelles  dont  le  régime  n'a  pas  été 
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modifié,  deux  ont  offert  des  quantités  fort  minimes  de 
graisse  *,  une  autre ,  une  quantité  de  près  des  deux  tiers  in-» 
férieure  à  la  moyenne  ;  une  quatrième  se  tient  encore  très^ 
notablement  au-dessous  ;  la  cinquième  enfin  n^atteint  pa& 
cette  moyenne. 

Pour  mieux  faire  ressortir  les  différences ,  je  vais  placer 
en  regard  les  quantités  de  graisse  offertes  par  les  tourterellea 
du  régime  normal  et  du  régime  saccharin . 


Régime  normal ,  graisse  Régime  da  sacre,  graisse 

pour  100  poar  100 

en  nombres  ronds.  en  nombre  ronds. 

10  3 


,     I    Avec  addii.  d'^albamine. 

\i  4 

i3  3 

i4  3 

i5  6    , 

jg  10    )    ^^"*  adtlit.  d^albumipo. 

21  i5 


Moyenne...     i5,8  6,3 

Ces  résultats  parlent  d'eux-mêmes. 

Evidemment  il  n'y  4  pas  eu  production  de  graisse  pen-i 
dant  le  régime  du  sucre.  Seulement  par  la  combustion, 
dans  l'acte  respiratoire ,  le  sucre  a  concouru  à  entretenir 
la  chaleur  animale ,  et  a  servi  ainsi  à  ménager  la  graissQ 
tenue  en  réserve. 

D  est  facile  d'ailleurs  de  prouver  directement  ce  que  je 
viens  d'avancer.  Qu'on  fasse  respirer  une  tourterelle  pen-» 
dant  plusieurs  heures  sous  une  cloche  où  l'air  se  renouvelle 
constamment  et  avec  vitesse ,  au  moyen  d'un  appareil  aspi-r 
rateur,  et  qu'on  recueille  l'acide  carbonique  produit,  on 
trouvera  une  grande  différence  dans  la  quantité  du  carbone 
brûlé  suivant  que  cette  tourterelle  sera  privée  d'aliments 
depuis  quelques  jours,  ou  nourrie  pendant  le  même  nombre 
de  jours  avec  un  aliment  insuffisant,  comme  du  sucre,  du 
beurre,  etc. 

Les  expériences  que  je  vais  citer  ont  été  faites  au  moyen 
d'un  appareil  établi  dans  le  laboratoire  de  M.  Boussingault„ 
pour  déterminer  la  quantité  de  carbone  brûlée  par  une 
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tourterelle  à  Tétat  normal  et  dans  Tinanitiation.  Je  me  suis 
servi  de  cet  appareil  pour  déterminer  Tacide  carbonique 
produit  sous  Tinfluence  des  régimes  du  sucre  et  du  beurre. 

Deux  tourterelles  de  même  poids  (i858*^,o),  nourries 
avec  du  millet  à  volonté,  ont  produit  pendant  le  jour,  dans 
plusieurs  expériences,  une  quantité  diacide  carbonique  à 
très-peu  près  semblable. 

Cette  quantité  s'est  élevée  par  heure ,  en  moyenne ,  à 
o6%852  contenant  oB',232  de  carbone. 

Une  de  ces  tourterelles  fut  soumise  à  la  privation  des 
aliments  pendant  sept  jours  -,  on  la  mit  pendant  le  jour  sous 
la  cloche  à  plusieurs  reprises.  Elle  a  donné  par  heure ,  en 
moyenne,  08^,429  d'acide  carbonique  répondant  à  06%  117 
de  carbone.  Il  s'est  trouvé  qu'elle  avait  briilé  ainsi  à  peu 
près  la  moitié  moins  de  carbone  que  dans  son  état 
normal. 

Une  autre  tourterelle ,  depuis  trois  jours  au  régime  du 
sucre ,  a  donné  oS'^,^  1 5  d'acide  carbonique  contenant  oB'^,  1 96 
de  carbone. 

Deux  tourterelles ,  au  régime  du  beurre  depuis  cinq  et 
six  jours,  ont  produit  :  la  première,  06*^,623  d'acide  car- 
bonique répondant  à  oB'',i69  de  carbone^  la  deuxième, 
o8'^,548  d'acide  carbonique  contenant  06^,149  de  carbone. 

Ces  résultats  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


ANIMAUX 
en  expériences. 

POIDS  INITIAL. 

ACIDE 

carbonique  produit 

par  heure 

pendant  le  Jour. 

CARBONE 

brûlé 
par  heure. 

A  ralimeDtalion  Dormale. 

i85,o 

9r. 
0,85a 

o,232 

PriTéfl  d^aliments 

i85,o 

0,4^ 

0,117 

Au  régime  du  sucre 

i5o,o 

0,715 

0,1^5 

Au  régime  du  beurre  u®  1 . 

i85,si 

0,623 

0,169 

Id.                     no  1. 

157,2 

0,548 

o»»49 
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Le  raisonnement  conduisait  à  prévoir  que  les  oiseaux  ati 
régime  des  aliments  respiratoires  (sucre,  beurre,  etc.  )  se 
placeraient,  pour  la  production  de  Facide  carbonique, 
entre  les  oiseaux  au  régime  ordinaire  et  ceux  à  Tinanitia-^ 
tion.  Les  choses  se  sont  à  peu  près  passées  ainsi.  Cependant 
la  tourterelle  nourrie.au  sucre  ne  s'éloigne  pas  beaucoup, 
par  la  quantité  de  carbone  qu'elle  a  brûlée,  des  tourterelles 
dont  l'alimentation  a  été  régulière.  Dans  le  régime  du 
beurre,  au  contraire,  notablement  moinà  d'acide  carbo- 
nique a  été  produit.  Il  est  peut-être  permis  d'expliquer 
cette  différence  en  faisant  remarquer  que,  dans  ce  dernier 
cas ,  la  combustion  de  l'hydrogène  de  l'aliment  est  inter- 
venue, ce  qui  ne  devait  pas  arriver  dans  le  régime  du 
sucre  où  le  carbone  seul  peut  brûler.  La  composition  chi- 
mique de  ces  deux  substances  permet  tout  au  moins  cette 
explication. 

Passons  maintenant  aux  phénomènes  qu'ont  présentés 
les  tourterelles  au  régime  du  beurre.  Elles  fournissent  aussi 
un  argument  puissant  contre  la  production  de  la  graisse  par 
le  sucre.  Ces  expériences  ont  été  tentées  dans  la  pensée 
qu'on  n'obtiendrait  pas  plus  de  graisse  par  ce  régime  que 
dans  l'état  normal.  Je  me  refusais  à  admettre  qu'il  fut  pos- 
sible à  l'économie  de  modifier  une  substance  grasse  pour  la 
mettre  en  réserve  lorsque  l'alimentation  nulle ,  sous  le  rap- 
port de  l'azote,  amenait  une  continuelle  destruction  du 

sang. 

« 

Les  quantités  de  graisse  trouvées  à  l'autopsie ,  et  séparées 
par  l'éther,  comme  il  a  été  dît,  se  sont  montrées  bien  in- 
férieures à  la  moyenne  normale ,  puisque,  au  lieu  de  i5,85 
pour  loo ,  on  n'a  obtenu,  dans  les  trois  expériences,  que 

3, a 

7,3 
'0,7 

Moyenne.     7 ,  i 
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Cette  moyenne,  chose  singulière,  se  trouve  être  la  même 
que  celle  du  régime  du  sucre  sans  addition  d'albumine« 

On  trouve ,  dans  le  tableau  n^  2 ,  les  détails  des  expé- 
riences. 

Je  ferai  remarquer  ici  que  les  oiseaux  soumis  à  ce  der- 
nier régime  ont  toujours  été  maintenus  saturés  de  beurre. 
Une  partie  du  dernier  repas  se  trouvait  toujours  dans  le 
jabot  quand  on  ingérait  une  nouvelle  quantité  de  cette  sub- 
stance. Il  suffisait  de  presser  légèrement  cet  organe  pour 
voir  à  Tinslant  sortir  du  beurre  liquide  par  le  bec.  Les 
fèces  en  contenaient  constamment  aussi  en  grande  quan- 
tité, puisqu'en  moyenne,  sur  148  grammes  de  beurre 
ingéré  dans  toute  la  durée  de  l'expérience,  chaque  tourte- 
relle en  rendait  par  cette  voie  4i  grammes. 

Comment  admettre  maintenant  la  production  de  la 
graisse  par  le  sucre?  N'est-on  pas  amené  irrésistiblement, 
au  contraire ,  à  conclure  que  le  sucre .  dans  les  circonstances 
en  question,  ne  peut  se  métamorphoser  en  graisse,  et  être 
en  cet  état  mis  en  réserve  par  Téconomie ,  puisque  le  beurre 
lui-même,  matière  grasse  et  alimentaire  par  excellence, 
ne  peut  seulement  empêcher  la  destruction  de  la  graisse 
qui  existait  naturellement  dansTorganisme? 

Je  terminerai  en  citant  quatre  expériences ,  qui  tendent 
à  prouver  que  le  sucre  de  canne  n'est  une  substance  dé- 
létère, comme  le  pense  M.  Chossat ,  que  par  l'énorme  quan- 
tité qu'on  en  donne.  Elles  montreront  aussi  que  le  sucre 
de  lait  à  haute  dose  est  d'un  effet  bien  plus  pernicieux 
encore. 

On  a  donné  à  deux  tourterelles,  par  jour,  18  grammes 
de  sucre  de  lait.  Elles  ont  eu  presque  immédiatement  des 
selles  excessives  et  une  soif  continuelle.  Elles  moururent 
avant  la  fin  du  troisième  jour.  La  moyenne  que  j'ai  donnée 
de  la  durée  de  la  vie  au  sucre  de  canne  est  de  onze  jours 
environ.  Elles  avaient  perdu  :  la  première,  89  grammes*, 
la  deuxième ,  4^  grammes  dans  ce  court  espace  de  temps , 
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et  étaient  déjà  fort  amaigries.  On  s'est  contenté  de  peser 
la  peau  et  la  graisse  qu'on  a  pu  recueillir.  Leur  poids  a  été 
de  6  grammes  chez  Tune,  et  de  1 3  grammes  chez  Tautre. 
Le  procédé  par  Téther  aurait  encore  donné  un  résultat 
plus  faible. 

Une  troisième  tourterelle  reçut  alors  12  grammes  de 
sucre  de  lait  au  lieu  de  18.  Les  mêmes  phénomènes  se  pré- 
sentèrent,  mais  avec  un  peu  moins  d'intensité.  La  vie  se 
prolongea  jusqu'au  commencement  du  cinquième  jour,  on 
je  la  trouvai  chancelant  sur  ses  pattes.  Elle  serait  morte 
quelques  heures  après. 

Je  ne  donnai  plus  que  6  grammes  de  sucre  de  lait  à  une 
quatrième  tourterelle.  Les  selles,  comme  chez  les  précé- 
dentes, devinrent  presque  immédiatement  liquides ,  quoique 
bien  moins  abondantes.  A  la  fin  du  neuvième  jour,  elle 
était  encore  fort  vive  et  volait  facilement.  Elle  avait  déjà 
dépassé  la  moyenne  de  la  durée  de  la  vie  qui  a  lieu  dans 
l'inanitiation ,  et  son  poids  avait  diminué  chaque  jour  dans 
un  rapport  moins  considérable.  Je  cessai  l'expérience  vera 
le  milieu  du  dixième  jour. 

En  résumé,  dans  les  circonstances  indiquées,  je  me 
crois  fondé  à  conclure  de  ces  expériences  : 

1**.  Que  le  sucre  de  canne  ne  favorise  pas  la  production 
de  la  graisse  (le  sucre  de  lait  parait  encore  plus  défavo- 
rable) ^ 

2^.  Que  le  beurre  et  probablement  aussi  les  autres  ma- 
tières grasses  ne  sont  pas  mis  en  réserve  par  l'économie 
quand  ils  sont  donnés  comme  unique  aliment  *, 

3^.  Qu'un  aliment  insuffisant  prolonge  la  vie  et  diminue 
lès  pertes  journalières,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  ingéré  à 
des  doses  trop  élevées. 
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DES    LOIS    QUI    PRÉSIDENT    A    LA    DÉCOMPOSITION    ÉLBCrilO- 

CHIMIQUE    DES     CORPS  ; 

Par  m.  Edmowd  BECQUEREL. 

(Mémoire  présenté  à  PÂcadémie  des  Sciences,  le  4  m^rs  i8|4) 


PREMIERE  PARTIE. 

Une  combinaison  de  deux  ou  plusieurs  éléments  ne  peut 
se  laisser  traverser  par  un  courant  électrique  sans  être  dé- 
composée, de  sorte  que  la  conductibilité  électrique  des 
dissolutions  est  intimement  liée  avec  leur  pouvoir  décom- 
posant. Je  ne  crois  pas  devoir  revenir  sur  cette  loi  qui  a 
été  bien  établie  par  les  travaux  de  M.  Faraday  et  de  mon 
père.  Mais  par  cela  même  que  la  combinaison  qui  sert  à 
transmettre  le  courant  est  décomposée,  il  faut  savoir  si  cette 
décomposition  a  lieu  en  proportions  définies,  suivant  la 
théorie  chimique  des  équivalents-,  car  les  conséquences 
qu'on  peut  déduire  de  ce  principe  sont  très-importantes 
pour  la  constitution  moléculaire  des  corps. 

M,  Faraday  a  montré  qui  si  l'on  transmet  le  même  cou- 
rant à  travers  plusieurs  dissolutions,  par  exemple,  dé  nitrate 
d'argent,  de  nitrate  de  cuivre  ,  de  nitrate  de  plomb,  etc.. 
(en  réunissant  les  appareils  décomposants,  comme  l'indi- 
que la  fig»  8,  PI.  II,  par  les  pôles  de  nom  contraire), 
on  trouve  aux  pôles  négatifs  des  quantités  de  métal  propor- 
tionnelles à  leurs  équivalents  chimiques;  ainsi  que  pour 
395 , 7  de  cuivre  précipité  au  pôle  négatif,  dans  le  premier 
appareil,  on  a  1 35 1,61  d'argent  dans  le  deuxième,  et 
1 294  >  5  dans  le  troisième  appareil  décomposant,  ces  trois 
nombres  étant  les  équivalents  chimiques  de  ces  métaux. 

On  ne  peut  pas  conclure  immédiatement  de  ces  expé- 
riences que  des  quantités  atomiques  équivalentes  de  ces 
sels  ont  été  décomposées  par  le  courant  \  car  on  peut 
objecter  que  le  dépôt  métallique,  au  lieu  d'être  le  ré- 
sultat direct  de  la  décomposition  électro-chimique  du  sel , 
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est  du  à  une  action  secondaire  provenant  de  la  décompo- 
sition d^une  même  quantité  d^eau  dans  les  différents  appa- 
reils, et  à  la  réduction,  par  Thydrogène  à  Fétat  naissant 
aux  pôles  négatifs,  de  quantités  proportionnelles  de  métal. 
Nous  verrons,  dans  le  courant  de  ce  Mémoire,  que  si  cet 
effet  secondaire  a  lieu  quelquefois,  on  ne  Tobserve  pas  dans 
la  plupart  des  cas. 

Le  seul  moyen  de  soumettre  cette  loi  à  un  examen  ri- 
goureux serait  de  prendre  les  combinaisons  anhydres  et 
fondues  ;  mais,  outre  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  opérer  à 
une  haute  température ,  il  n'y  a  que  peu  de  corps  qui  se 
prêtent  à  ce  mode  d'expérimentation ,  et ,  le  plus  souvent , 
le  métal  qui  se  précipite  '^  |^e  négatif  est  altéré,  soit  par 
la  combinaison  que  Ton.  i^iliiet  à  l'action  du  courant ,  si 
ce  n'est  pas  un  protosel ,  soU^par  l'élément  électro-négatif 
qui  se  porte  au  pôle  positif  et  se  dissout  dans  la  masse 
fondue. 

An  surplus,  nous  verrons  plus  loin  qu'il  y  a  des  solutions 
aqueuses  dans  lesquelles  le  sel  dissous  est  seul  décomposé, 
et  que,  dans  .d'autres  circonstances,  à  l'aide  d'un  principe 
trouvé  par  mon  père,  on  peut  parvenir  à  se  garantir  de  la 
décomposition  de  l'eau  en  augmentant  de  beaucoup  la 
masse  du  corps  dissous  par  rapport  à  celle-ci.  (Becquerel, 
Traité  d'Électricité^  tome  VI.) 

M.  Matteucci  {Bibliothèque  unii^erselle  deGenèi^e^  1889^ 
tome  XXI)  a  entrepris  quelques  expériences  pour  savoir 
jusqu'à  quel  point  on  pouvait  compter  sur  la  loi  donnée 
par  M.  Faraday,  en  faisant  passer  le  courant  à  travers  des 
combinaisons  maintenues  à  l'état  de  fusion  \  M.  Matteucci  a 
reconnu  qu'on  pouvait  analyser  les  effets  produits  avec  le 
protOchloFure  d'antimoine,  mais  nullement  avec  les  deux 
chlorures  de  cuivre,  parce  que  ces  deux  dernières  substances,^ 
à  l'état  de  fusion,  attaquaient  le  cuivre  métallique  précipité 
au  pôle  négatif.  A  l'aide  des  expériences  faites  sur  ces  trois 
eorps,  l'un  (le  protochlorure  d'antimoine)  fondu,  les  deus 

1 1 . 
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autres  en  dissolution  dans  l'eau ,  il  a  cru  pouvoir  modifier 
comme  il  suit  la  loi  de  M.  Faraday  : 

«  Si  un  courant  électrique  décompose  simultanément 
»  trois  combinaisons  mises  séparément  sur  sa  route,  la 
»  première  renfermant  i  équivalent  d'un  corps  combiné 
»  avec  I  équivalent  d'un  autre  corps  5  la  deuxième,  i  équi- 
»  valent  combiné  avec  2  équivalents  ;  la  troisième,  i  équi- 
»  valent  combiné  avec  3  équivalents  (exemples,  lès  deux 
»  chlorures  de  cuivre  et  le  protocMorure  d'antimoine),  on 
»  trouve  que  l'action  chimique  sur  chacune  de  ces  combi- 
y^  naisons,  mesurée  par  la  quantité  d'éléments  séparés,  varie 
»  comme  i,  j,  J.   » 

M.  Matteucci  n'a  établi  «ëÇf^'  loi  que  parce  qu'il  a 
trouvé  aux  pôles  négatifs,  daaOl'MS  trois  expériences,  i  équi- 
valent  de  cuivre ,  2  équivalais  de  cuivre  et  j  d'équiva- 
lent d'antimoine.  Mais  de  ces  trois  expériences,  comme 
je  le  démontrerai  par  un  grand  nombre  de  résultats  ^ 
les  deux  premières  seules  sont  exactes;  dès  lors,  les  conclu- 
sions précédentes  doivent  être  modifiées.  M.  Matteucci  a 
publié  en  outre  plusieurs  Mémoires  où  il  a  examiné  l'ac- 
tion décomposante  de  l'électricité  sur  plusieurs  sels  fondus, 
comme  je  le  dirai  plus  loin  ;  mais  les  résultats  ne  l'ont  con- 
duit à  aucune  loi  simple* 

Les  recherches  dont  je  viens  de  parler  sont  les  seules  qui 
aient  été  faites  sur  ce  sujet.  On  peut  voir,  du  reste,  qu'elles 
étaient  trop  incomplètes  pour  pouvoir  donner  des  résultats 
sur  lesquels  l'électro-chimie  pût  compter.  C'est  ce  motif  qui 
m'a  engagé  à  reprendre  cette  question.  J'ai  d'abord  été  ar- 
rêté quelque  temps,  parce  que  voulant  opérer  sur  des  com- 
binaisons anhydres  fondues,  les  résultats  ne  m'ont  semblé 
satisfaisants  que  dans  très-peu  de  circonstances,  d'après  ce 
que  j'ai  dit  précédemment  ;  mais  je  n'ai  pas  tardé  à  voir  que, 
dans  certains  cas,  en  employant  des  solutions  aqueuses,  la 
décomposition  électro-chimique,  quoique  ayanttoujours  lieu 
en  proportions  définies,  se  portait  entièrement  sur  le  sel 
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dissous ,  de  sorte  que  j'ai  pu  opérer  avec  toute  sécurité  sur 
ces  dissolutions. 

CHAPITRE  I-. 

DES    COMBINAISONS    BINAIRES. 

§  !•  —  Des  chlorures  métalliques.  —  J'ai  commencé  par 
examiner  l'action  du  courant  sur  les  combinaisons  binaires^ 
et,  parmi  celles-ci,  j'ai  pris  les  chlorures  métalliques,  comme 
étant  celles  qui  se  prêtent  le  mieux  à  l'action  décomposante 
de  l'électricité.  Ces  combinaisons,  en  effet,  permettent  de 
doser  le  métal  qui  se  précipite  au  pôle  négatif  et  le  chlore 
qui  se  porte  au  pôle  positif. 

Parmi  les  chlorures  métalliques,  quelques-uns  sont  fon- 
dus ,  et ,  lorsqu'ils  sont  fondus ,  se  laissent  traverser  par  le 
courant.  On  peut  citer  les  chlorures  de  plomb,  d'argent, 
les  deux  chlorures  de  cuivre,  le  protochlorure  d'antimoine; 
d'autres,  tels  que  le  perchlorure  d'étain,  d'antimoine,  de 
manganèse,  de  titane,  etc.,  sont  liquides  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  mais  non  conducteurs  de  l'électricité.  Pour 
tous  1^  chlorures  fondus,  j'ai  constamment  remarqué  qu'à 
moins  que  l'on  opérât  très-rapidement  en  faisant  usage  d'un 
courant  assez  énergique,  capable  de  donner  2  à  3  centimè- 
tres cubes  de  gaz  par  minute  dans  le  voltaïmètre  placé  sur 
la  route  du  courant ,  le  chlore  qui  se  porte  au  pôle  positif 
reste  en  partie  dans  la  masse ,  et  vient  attaquer  le  métal 
précipité  au  pôle  négatif;  je  n'ai  pu  avoir  alors  des  résul- 
tats satisfaisants.  J'ai  donc  été  forcé  de  prendre  ces  sub- 
stances en  solutions  dans  différents  liquides ,  et  de  cher- 
cher à  séparer  les  deux  lames  décomposantes  en  les  mettant 
dans  deux  vases  différents. 

Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée  (voyez  PL  II,  fig.  i 
et  a)  :  AB  est  le  plateau  d'une  machine  pneumatique  sur 
lequel  repose  une  cloche  ACB  munie  d'un  robinet  en  C ,  et 
percé  de  deux  ouvertures  en  F  et  G  qui  permettent  d'întro- 
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duire  le  fil  métallique  dans  Tintérieur  de  la  cloche  ]  sur  AB 
on  place  deux  petits  verres  de  20  centim.  cubes  à  peu  près, 
et  qui  sont  destinés  à  recevoir  le  liquide  sur  lequel  on  veut 
expérimenter^  les  liquides  des  deux  vases  communiquent 
l'un  avec  l'autre  à  l'aide  d'un  petit  siphon   abc ,  qu'on 
amorce  quand  les  vases  sont  remplis.  Deux  tubes  pleins  de 
mercure,  m,  m\  sont  placés  à  côté  des  deux  verres,  et  ser- 
vent à  faire  communiquer  deux  lames  décomposantes  /,  /', 
qtii  plongent  dans  les  verres  avec  les  fils  métalliques  qui 
traversent  la  cloche  en  F  et  G.  La  lame  négative  est  géné- 
ralement de  platine,  et  l'autre  peut  être  de  différents  mé- 
taux. Du  reste ,  dans  chaque  circonstance,  j'indiquerai  la 
nature  de  ces  lames  décomposantes.  A  l'aide  de  cette  dis- 
position ,  on  peut  décomposer  un  liquide  placé  dans  les 
deux  vases,  et  les  éléments  transportés  aux  deux  pôles  res- 
tent dans  chacun  de  ces  vases.  Pour  maintenir  les  lames 
fixes  dans  les  vases,  et  empêcher  que  de  légers  mouvements 
ne  fassent  tomber  des  dépôts  métalliques  peu  cohérents 
(ccfmme  cela  arrive  avec  le  plomb),  une  disposition  assez 
commode  est  de  mettre  çur  le  bord  des  vases  deUx  bouchons 
D,  E  fendus  qui  pincent  les  fils  de  platine  contre  les  bords 
de  ces  vases. 

Ce  mode  d'opérer  peut  généralement  s'appliquer  à  tous 
les  liquides  conducteurs  de  rélectricité  altérables  à  l'air  ^ 
car,  après  avoir  fait  le  vide  dans  la  cloche  AcB,  on  peut 
y  introduire  un  autre  gaz.  Cet  appareil  communique  avec 
un  voltaïmètre  ou  appareil  à  décomposer  l'eau ,  Jig.  a , 
dans  lequel  on  recueille  les  deux  gaz,  oxygène  et  hydror 
gène,  dans  la  même  éprouvette.  Ainsi,  dans  chaque  cir- 
constance, c'est  la  quantité  d'eau  décomposée,  évaluée 
par  le  volume  de  gaz  dégagé,  qui  mesure  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  passe  dans  un  temps  donné  par  l'appareil. 
Ce  gaz ,  qui  est  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygèîie , 
ramené  à  o  degré  et  à  o'^^yS  de  pression,  en  faisant  la 
correction  relative  à  la  vapeur  d'eau,  pèse  o"*'",537  pour 
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chaque  centimètre  cube;  de  sorte  que ,  pour  avoir  la  quan- 
tité d^eau  décomposée,  il  suffit  de  mesurer  le  gaz  en  centi- 
mètres cubes,  de  ramener  ce  gaz  à  o  degré  et  à  o"*,76,  et 
de  multiplier  le  nombre  obtenu  par  o^'^^Siy. 

C'est  le  meilleur  procédé  et  le  plus  exact  pour  mesurer 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  une  solution  dans  un 
temps  donné;  car,  lorsqu'on  opère  à  Taide  de  courants 
capables  de  donner  au  moins  i  ou  2  centimètres  cubes  de 
gaz  par  minute  dans  le  voltaïmètre  chargé  avec  de  Teau  aci- 
dulée, la  quanti téde  gaz  dissous  par  Teau  est  inappréciable. 

II  est  nécessaire  d'employer  pour  lames  décomposantes 
dans  le  voltaïmètre,  des  lames  de  platine  de  i  centimètre 
de  largeur  sur  une  longueur  de  i  à  2  centimètres. 

J'appellerai  aussi  équivalent  d'électricité  la  quantité 
d'électricité  sous  forme  de  courant  qui  décompose  i  équiva- 
lent d'eau. 

On  a  vu  plus  haut  que  dans  les  chlorures  fondus,  le 
chlore  vient  attaquer  le  métal  qui  se  précipite,  attendu 
qu'il  faut  maintenir  ces  sels  à  Tétat  de  fusion.  On  ne  peut 
donc  pas  employer  l'appareil  décrit  plus  haut.  Dans  ce  cas , 
il  faut  placer  simplement  le  sel  dans  un  vase,  tel  que  AB, 
Jig.  3,  ou  dans  une  capsule,  maintenir  les  deux  électrodes 
au  milieu  de  la  masse ,  et  opérer  rapidement. 

Comme  exemple,  et  c'est  cependant  de  tous  les  sels  fon- 
dus celui  qui  se  prête  le  mieux  à  ces  recherches ,  je  citerai 
une  expérience  faite  avec  le  protochl^rure  d'antimoine 
anhydre  A/zC/'  qui  fond  à  une  température  assez  basse. 

En  opérant  avec  une  petite  pile  de  3o  éléments  faible- 
ment chargée,  on  a  eu  en  dix  minutes  8  centimètres  cubes 
de  gaz  dans  le  voltaïmètre,  et  18  milligrammes  d'antimoine 
au  pôle  négatif  dans  le  protochiorure  fondu;  à  8  centimètres 
cubes  de  gaz  mélangé  correspond  8xo™'**'8',537=4"*"**'?3 
d'eau  décomposée. 

Or,  comme  l'équivalent  de  l'eau  est  i  ia,5 ,  et  celui  de 
l'antimoine  806, 45,  si  i  équivalent  d'antimoine  s'est  déposé 
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au  pôle  négatif,  on  doit  avoir  pour  le  poids  de  ce  métal 

112,5  :  4,3::  8o6,45:X,  X=3o"^"^^s-,9. 

Or,  au  lieu  de  3o"'**'8*,9  on  ne  trouve  que  i8  milligram., 
c'est-à-dire  un  nombre  un  peu  plus  petit  que  les  \  de 
;5o«uiig.  g^  qui  est  ao"^**»8.^6. 

Or,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  en  opérant  sur 
'  une  solution  de  ce  corps  dans  l'acide  chlorhydrique ,  on  au- 
rait dû  trouver  exactement  ao"*"*^.^^.  près  de   3  milli- 
grammes ont  donc  été  dissous  par  le  chlore  mis  en  liberté 
à  l'autre  pôle  (i). 

J'ai  donc  dû  prendre  les  chlorures  en  solution  dans  l'eau 
ou  dans  les  acides;  et  si  l'on  a  soin  de  ne  mettre  que  la 
très-petite  quantité  d'eau  nécessaire  pour  dissoudre  les  chlo- 
rures, alors,  la  masse  du  sel  étant  très-grande  par  rapport 
à  celle  de  l'eau ,  l'action  décomposante  de  rélectricité  se 
porte  généralement  sur  le  chlorure,  et  nullement  sur  l'eau, 
lorsque  le  courant  surtout  est  peu  énergique  ;  ce  qui  1( 
prouve,  c'est  qu'on  voit  le  métal,  ou  un  protosel,  se  porte 
au  pôle  négatif,  et  du  chlore  seul  au  pôle  positif.  Si  l'eau 
était  décomposée,  il  y  aurait  de  l'oxygène  ou  de  l'acide 
chlorique  à  ce  pôle. 

Ce  résultat  est  une  confirmation  de  la  loi  des  masses 
trouvée  par  mon  père,  qui  démontre  que  lorsqu'un  courant 
traverse  up.  mélange  de  deux  sels  décomposés  par  son  ac- 
tion ,  si  l'on  augmente  la  masse  du  sel  qui  est  le  moins  dé- 
composable  par  mpport  à  l'autre,  celui  dont  on  augmente 
la  masse  est  seul  décomposé  -,  en  outre,  le  rapport  entre  les 
masses  est  différent  pour  les  divers  sels,  et  varie  avec  l'inten- 
sité du  courant.  Avant  de  citer  les  résultats  obtenus,  on  doit 


(i)  M.  Màtteucci,  dans  le  Mémoire  précédemment  cité,  a  trouvé  pour 
Tantimoine  un  nombre  qui  n^est  que  le  |  de  son  équivalent,  mais  il  a  été 
évidemment  trompé  par  TefiTet  dont  j'ai  parlé.  S'il  eût  opéré  sur  le  proto- 
chlorure  d'antimoine  dissous  dans  l'eau  acidulée  (beurre  d'antimoine),  il 
etU  trouvé  au  pôle  négatif  un  nombre  qui  est  les  f  de  l'équivalent  de  l'an- 
timoine. 
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établir  une  distinction  entre  les  chlorures  et  les  classer  en 
protochlorures  et  perchlorures. 

Protochlorures.  —  Les  protochlorures  dissous,  soumis  à 
Taction  du  courant,  sont  en  général  décomposés  immédia- 
tement \  le  métal  se  précipite  au  pôle  négatif,  et  le  chlore 
se  dégage  au  pôle  positif.  On  peut  donc ,  en  employant  un 
courant  de  moyenne  intensité,  capable  de  donner  de  o^'^*fi 
à  2  centimètres  cubes  de  gaz  par  minute,  avoir  le  métal 
au  pôle  négatif  et  le  doser. 

Pour  cela,  quand  la  lame  de  platine  recouverte  de  métal 
est  séchée  avec  soin ,  on  la  tare  dans  une  balance ,  on  dis- 
sout dans  un  acide ,  et  Ton  voit  la  quantité  de  métal  enlevé. 

J'ai  ainsi  obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau 
suivant: 
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Les  protochlorures  RCl*  formes  de  i  équivalent  de  base 
et  de  I  de  chlore  donnent,  au  pôle  négatif,  exactement 
I  équivalent  de  métal  pour  i  équivalent  d'électricité. 

Les  protochlorures  R*Cl*  formés  de  2  équivalents  de  mé- 
tal pour  I  de  chlore  donnent,  au  pôle  négatif,  exactement 
le  double  de  i  équivalent  du  métal. 

Les  protochlorures  RCP  donnent,  au  pôle  négatif,  exac- 
tement les  j  de  l'équivalent  de  la  base. 

Pour  calculer  ces  nombres ,  on  fait  en  sorte ,  comme  dans 
la  page  168,  que  les  nombres  x  delà  cinquième  colonne 
soient  donnés  par  la  formule 


112,5  :r  ::  R  :  J?         ^  = 


n2,5* 


y  étant  le  nombre  de  la  colonne  3  et  R  l'équivalent  indiqué 
colonne  2. 

Dans  toutes  ces  différentes  expériences ,  on  peut  se  con- 
vaincre que  si  la  solution  est  saturée  de  chlorure ,  ce  sel  seul 
est  décomposé  puisqu'il  ne  se  dégage  que  du  chlore  au  pôle 
positif.  Une  des  manières  de  le  prouver  est  de  mettre  comme 
lame  positive  une  lame  de  métal  oxydable ,  tel  que  du  cui- 
vre, et  d'opérer,  par  exemple,  avec  le  protochlorure  d'étain 
et  celui  de  cuivre  ^  on  voit  alors  cette  lame  perdre  exactement 
de  son  poids  ce  qu'il  faut  pour  reformer  du  protochlorure 
de  cuivre,  en  proportion  avec  le  chlorure  décomposé. 

La  loi  de  décomposition  déduite  de  ces  expériences  n'est 
pas  celle  de  M.  Faraday,  puisque  des  quantités  de  métal 
proportionnelles  aux  équivalents  ne  se  déposent  pas  au 
pôle  négatif  5  mais  elle  est  plus  simple,  puisqu'elle  revient 
à  dire  que  dans  chaque  cas  i  équivalent  de  chlore  a  été 
transporté  au  pôle  positif  pour  1  équivalent  d'électricité. 

En  effet,  les  trois  chlorures 

R  cv 

R*  Cl» 
R  CV 


(  ^7^  ) 
pour  I  équivalent  de  chlore  deviennent 

R  Cl* 

R»  Cl* 
R«  Cl», 

et  les  quantités  de  bases  sont  i,  2,  |,  comme  Texpérience  le 
donne. 

On  pourrait  dire  que  cet  effet  est  le  même  que  si  Teau 
seule  avait  été  décomposée  et  que  la  réduction  du  métal  eût 
été  le  résultat  de  l'action  décomposante  de  l'hydrogène 
transporté  au  pôle  négatif;  mais  alors  on  n'aurait  pas  eu  de 
chlore  au  pôle  positif,  et  le  protochlorure  d'antimoine  an- 
hydre fondu  n'aurait  pas  conduit  au  même  résultat. 

Perchlorures ,  —  Examinons  maintenant  ce  qui  a  lieu 
avec  les  perchlorures.  Suivant  que  l'intensité  du  courant 
est  plus  ou  moins  grande,  les  résultats  sont  différents;  il  se 
dépose  seulement  du  métal  au  pôle  négatif ,  ou  bien  il  se 
forme  à  ce  même  pôle  un  protochlorure ,  soit  directement , 
soit  par  l'action  chimique  secondaire  du  perchlorure  sur  le 
métal  précipité.  Il  est  donc  très-diflScile  de  doser  le  métal, 
caria  précipitation  se  complique  d'effets  secondaires;  mais 
comme  au  pôle  positif  il  se  porte  toujours  du  chlore ,  il  faut 
doser  le  chlore  au  lieu  du  métal. 

Le  procédé  qui  m'a  réussi  le  mieux  est  le  suivant  :  on 
prépare  la  solution  de  chlorure  dont  on  veut  faire  usage, 
de  façon  qu'elle  soit  la  moins  acide  possible,  et  on  dose  le 
chlore  par  le  cuivre.  On  emploie  pour  cela  soit  l'appa- 
reil, fig.  I  et  2,  soit  le  tube  en  U,  fig.  4?  on  met  au 
pôle  négatif  une  lame  de  platine ,  et  au  pôle  positif  une 
lame  de  cuivre  pesée.  On  opère  rapidement,  et  alors  on  ob- 
serve une  perte  de  poids  dans  le  cuivre  ,  correspondant  au 
chlore  qui  s'est  porté  sur  cette  lame.  Cette  perte  de  poids 
indique  la  formation  Ah  protochlorure  de  cuivre. 

Si  l'on  fait  usage  du  bichlorure  d'étain ,  on  voit  le  proto- 
chlorure blanchâtre  de  cuivre  sur  la  lame  positive  qu'on 
dissout  en  lavant  celle-ci  dans  l'eau  faiblement  acidulée  par 
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Tacide  chlorhydrique.  Maïs  si  Ton  fait  usage  du  perchlo- 
rure  de  fer  ou  d'antimoine,  le  protochlorure  de  cuivre, 
une  fois  formé  sur  la  lame ,  se  transforme  en  bichlorure  et 
se  dissout  ;  mais  c'est  une  action  secondaire ,  et  la  perte  de 
poids  du  cuivre  correspond  toujours  à  la  formation  du  pro- 
tocblorure. 

Du  reste ,  il  faut  s'assurer  si  pendant  le  temps  que  dure 
Texpérience,  et  qui  est  de  quelques  minutes,  une  lame 
seule  ne  perd  pas  de  poids  dans  une  solution  semblable  à 
celle  soumise  à  l'expérience  5  c'est  après  cet  essai  prélimi- 
naire que  l'on  peut  seulement  employer  la  solution  de  per- 
chlorure. 

J'ai  ainsi  fait  usage  des  différents  cliloriu*es  mentionnés 
dans  le  tableau  suivant  : 

Perchlorures, 


COMBINAISONS. 

GAZ 

dégagé  dans 

le 
Toltaïmètre. 

PEHTB 

dn 
cuirre 
an  pôle 
positif. 

CHLOEE 

corres- 
pon- 
dant. 

CHLOSE 

par  le 
oalcal. 

OBSEHVATIONS. 

Bichlorure  de  caivre 
CuCP 

Perchlorare  de  fer 
FeCl» 

Bichlorure  d^étain 
Si  Cl* 

Perchl.  d^anlimoÎDe 
AnCl» 

o.c.      mill. 
5,î»5-a,83 

4,35=2,34 

4,35=Q,34 

6,5  =3,44 

miliim. 
!»3 

18 

16 

24 

miliim. 

10 
9 

l3,2 

milUm. 
II, I 

9,a 

9»2 

i3,5 

En  solution  dans 
l'eaa. 

En  solution  dans 
reaa. 

En  solution  dans 
Peau. 

Dissons  dans  Tac. 
tartrique  étendu. 

On  peut  voir,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que  l'on  a  les 
mêmes  résultats  que  précédemment  ;  c'est  donc  la  quantité 
de  chlore  transporté  au  pôle  positif  qui  est  toujours  la  même 
pour  un  même  courant. 

n  résulte  de  là  que ,  quel  que  soit  le  composé  qui  se  porte 
au  pôle  négatif,  soit  un  métal,  soit  un  protochlorure  pro- 
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venant  de  la  décomposition  directe  du  perchlorure ,  ou  de 
Faction  chimique  secondaire  de  ce  dernier  sur  le  métal 
précipité ,  on  trouve  toujours  la  même  quantité  de  chlore 
au  pôle  positif.  Ainsi  la  proportion  de  l'équivalent  du  métal 
transporté  au  pôle  négatif  dans  ces  différents  sels  pour  le 
même  courant  doit  donc  être  comme  les  nombres  i  •-•-•-. 
qui  représentent  les  équivalents  de  la  base  dans  les  chlorures 
CuCl%FeCl%StCl*,  AnCP,   lorsqu'on  ramène  ces  for- 
mules  à  avoir  le  même  équivalent  de  chlore  de  la  manière 
suivante  : 

CuCl»,  Fe«  Cl',  St^Cl»,  An»  CV. 

M.  Matleucci  avait  déjà  trouvé  pour  le  premier  chloriu*e, 
le  perchlorure  de  cuivre,  que,  lorsqu'on  avait  au  pôle  négatif 
du  cuivre  métallique ,  il  se  déposait  la  moitié  moins  de  cuivre 
qu'avec  le  protochlorure •  C'est,  en  effet,  ce  qui  doit  avoir 
lieu. 

lodures,  —  En  opérant  à  l'aide  de  quelques  iodures , 
comme  l'iodure  d'argent,  de  zinc ,  etc.,  on  trouve  les  mêmes 
effets  qu'avec  les  chlorures  \  seulement  il  faut  avoir  soin  de 
se  mettre  en  garde  contre  les  effets  secondaires ,  c'est-à-dire 
contre  les  produits  que  les  corps  transportés  sur  les  lames 
décomposantes  peuvent  former  avec  quelques-uns  des  élé- 
ments des  dissolutions^  car,  sans  cela  on  serait  induit  en 
erreur  sur  le  véritable  effet  du  courant  électrique. 

Pour  citer  un  effet  de  ces  actions  secondaires ,  je  n'ai  qu'à 
mentionner  ce  qui  se  passe  avec  les  chlorures  de  sodium, 
dje  potassium,  etc. 

Lorsqu'ils  sont  en  solution  dans  l'éaU  au  pôle  négatif,  il 
se  dégage  de  l'hydrogène  si  le  courant  a  une  certaine  éner- 
gie ,  et  il  se  dépose  autour  de  la  lame ,  de  la  potasse ,  ou  de  la 
soude,  tandis  qu'au  pôle  positif  on  trouve  du  chlore,  et 
quelquefois  de  l'oxygène  mélangé  avec  ce  corps,  suivant 
l'intensité  du  courant.  Si  le  courant  n'a  qu'une  énergie 
suffisante  pour  décomposer  le  chlorure  de  sodium  sans  dé- 
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composer  Teau ,  le  chloi'e  se  porte  à  un  pôle  et  le  sodium  à 
Tautre  ^  mais  comme  le  sodium  ne  peut  exister  en  présence 
de  Peau,  celle-ci  est  décomposée ,  il  se  forme  de  la  potasse  y 
et  de  Vhydrogène  se  dégage.  Le  résultat  final  est  donc  i  équi- 
valent de  soude  et  d'hydrogène  au  pôle  négatif  et  i  équiva- 
lent de  chlore  au  pôle  positif;  mais  si  le  courant  a  une 
énergie  suffisante  pour  décomposer  en  même  temps  Feau , 
on  trouve  de  Toxygène  mêlé  au  chlore  au  pôle  positif;  on 
a  moins  de  soude  au  pôle  négatif,  mais  la  même  quantité 
d'hydrogène  se  dégage,  car  la  somme  des  quantités  de  chlo- 
rure et  d'eau  décomposée  doit  toujours  faire  i  équivalent. 
Ainsi ,  pour  m'exprimer  en  chiffres ,  je  dirai  : 

Si  dans  le  voltaïmètre  on  aM(H*0)  d'eau  de  décom- 
posée, M  étant  une  constante,  alors  si  le  chlorure  de  sodium 
est  décomposé,  il  s'en  décompose  M (Na  Cl*),  de  sorte 
qu'avec  l'action  secondaire  le  résultat  final  est  : 

Aa  pôle  négatif.  Aa  pôle  postttf. 

MNaO-HMH*j  MCI*i 

tandis  que  si  l'eau  et  le  chlorure  sont  décomposés  en  même 
temps,  en  supposant  qu'il  y  ait  n  de  chlorure  et  n  d'eau 
de  décomposée  ,  on  a  toujours  w  -|-  n'  =  M ,  et  le  résultat 
fini  est  : 

Aa  pôle  négatif.  Aa  pôle  positif. 

ii(NaO)-f-  nH«-i-n'H>...;  nCl«-f-  n'O, 

c'est-à-dire 

n(NaO)  H-  MH'...,  nCP  -+-  n'O. 

On  voit  par  là  comment  peut  se  produire  un  effet  secondaire, 
et  que  ce  que  j'avais  avancé  est  vrai. 

Les  bromures  conduiraient  au  même  résultat  que  les 
chlorures  et  iodiu^es  métalliques. 

On  voit  donc  que  la  décomposition  directe  de  ces  combi- 
naisons binaires  nous  conduit  à  cette  loi  remarquable  : 

«  Lorsqu'un  chlorure ,  un  iodure ,  ou  un  bromure  mé- 
»  tallique  est  décomposé  directement  par  l'action  du  cou- 
»  rant,  la  décomposition  se  fait  toujours  en  proportious 
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»  définies ,  de  telle  sorte  que  pour  i  équivalent  d^électricité 
»  qui  passe  dans  la  combinaison  il  se  transporte  toujours 
»   I  équivalent  de  Télément  acide  au  pôle  positif  et  la  quan- 
»  tité  correspondante  de  base  au  pôle  négatif.  » 

§  II.  — Des  ojcjrdes. — Les  oxydes  métalliques  ne  se  prê- 
tent pas  aussi  bien  que  les  chlorures  à  Faction  décomposante 
de  Télectricité.  Plusieurs  à  la  vérité  sont  fusibles,  mais  on 
trouve  encore  ici  les  mêmes  inconvénients  à  les  employer 
fondus ,  que  les  chlorures.  Il  faut  donc  opérer  quand  ils  sont 
dissous.  Or,  il  est  très-difficile  d'avoir  de  simples  solutions 
d'oxyde  sans  combinaison;  et,  lorsque  cette  difficulté  est 
vaincue ,  comme  le  résultat  final  de  Faction  décomposante 
du  courant  est  un  dépôt  métallique  au  pôle  négatif,  et  de 
Toxygène  au  pôle  positif,  on  ne  peut  décider  lalternative , 
savoir  si  la  réduction  du  métal  est  due  à  Faction  directe  du 
courant  ou  à  Faction  secondaire  provenant  du  transport  de 
Fhydrogène  de  Feau  décomposée. 

On  ne  peut  donc  pas  s'appuyer  sur  les  oxydes  aussi  bien 
que  sur  les  chlorures  pour  trouver  les  lois  de  Faction  décom* 
posante  de  l'électricité.  Il  est  facile  de  voir  cependant,  en  en 
soumettant  quelques-unes  à  l'expérience,  que  les  résultats 
obtenus  s'expliquent  très-bien  d'après  la  loi  posée  plus  haut. 
En  effet ,  prenons  pour  exemple  les  deux  oxydes  de  cuivre 
en  solution  dans  l'ammoniaque.  Pour  assurer  le  succès  de 
l'expérience  il  ne  faut  employer  que  le  courant  provenant 
d'un  seul  couple  cuivre-zinc,  faiblement  chargé,  et  opérer 
hors  du  contact  de  Fair  avec  l'appareil  représenté^g'.  6, 
composé  d'un  flacon  hermétiquement  fermé ,  dans  le  bou- 
chon duquel  passent  deux  tubes  de  verre  C,  D',  et  de  deux 
fils  de  platine  traversant  ces  tubes  à  l'extrémité  desquels 
sont  attachées  deux  lames  /,  /',  l'une  de  platine  servant  d'é- 
lectrode négatif,  et  l'autre  de  cuivre  servant  d'électrode 
positif.  , 

On  place  la  solution  ammoniacale  dans  le  flacon ,  et  on 
fait  passer  le  courant  pendant  plusieurs  heures.  Pour  me- 
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surer  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  temps  donné, 
on  ne  peut  plus  employer  les  deux  gaz  provenant  de  la  dé- 
composition de  Teau,  mais  on  prend  un  second  appareil 
semblable  à  AByJig,  6,  dans  lequel  on  met  une  dissolution 
de  nitrate  de  deutoxyde  de  cuivre.  U  se  dépose  i  équivalent 
de  cuivre  poiir  i  équivalent  d'électricité.  C'est  donc  un  vé- 
ritable voltaïmètre ,  mais  dans  lequel  l'action  se  mesure  à 
l'aide  du  cuivre  déposé  au  pôle  négatif. 


opérimt  ainsi ,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


COMPOSÉS. 

MiTAL 

déposé  daii9 

le 
Toltaïmèlre. 

MiTAL 

déposé  au  pèle 
négatif 

dans  la  combi- 
naison. 

OBSERVATIOISS. 

Première  expérience. 

Protoxyde  de  cuivre 

Cu«0 

miUt|r. 

milllgr. 
3o 

En  solution  dans  l'am- 
moniaque. 

Seconde  expérience. 

Protoxyde  de  cuivre 

Cu«  O 

2,5 

* 
'      5 

Idem. 

Bioxyde  de  cuivre 

CuO 

io6 

107 

Idem. 

Ainsi ,  avec  le  protoxyde  de  cuivre ,  on  a  deu^  fois  autant 
de  métal  que  dans  le  voltaïmèlre,  tandis  qu'avec  le  deut- 
oxyde la  quantité  de  métal  précipité  est  la  même  -,  cela  re- 
vient à  dire  que  la  quantité  d'oxygène  transporté  au  pôle 
positif  est  la  même  pour  un  même  courant,  car  pour  i  équi- 
valent d'oxygène  les  formules  des  deux  oxydes  sont  : 

Cu*0,        et  CuO; 

Ann.  de  Oiim.  et  de  Phrs.,  S"™*^  série,  t.  XI.  (Juin  1844-,)  1  ?. 
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Les  volumes  indiqués  sont  des  dixièmes  de  centimètre 
cube. 


EAU  OXYGÉNÉE. 

EAU  ORDINAIRE.                       1 

Première  expérience. 

Gaz  dégagé. 

Gaz  dégagé. 

vol. 
Pôle  H-  oxyg.       i8,5 

vol. 
Pôle  H-  oxyg.      9,3 

Pôle  ^  hydp.     18,6 

•tt 

Tolal 28  vol. 

1  '   ' 
-  1  ■ 

• 

Seconde  expérience. 

Gaz  dégagé. 

Gaz  dégagé. 

TOI. 

Pôle  -f-  oxyg.  —    26 

vol. 
Pôle  -+-  oxyg.     i3,2 

m 

Pôle  -  hydr.     26,3 

Total 39,5 

On  voit  qu'il  se  porte  au  pôle  positif  exactement  le  dou- 
ble d'oxygène  dans  TeaU  oxygénée  que  dans  l'eau  ordinaire, 
et  au  pôle  négatif  la  même  quantité  d'hydrogène,  puisque 
les  formules  de  ces  deux  composés  sont  H'O  et  H'O*. 

Au  premier  abord  cette  loi  paraît  en  contradiction  avec 
celle  que  j'ai  posée  plus  haut,  puisqu'il  se  porte  le  double 
de  l'équivalent  au  pôle  positif  5  mais  nous  verrons  dans  le 
chapitre  suivant  comment  l'on  peut  rendre  compte  de  ce 
fait. 

Les  deux  lois  (1°)  et  (2*^)  qui  ont  été  posées  pins  haut  ré- 
sument ,  à  elles  seules ,  tous  les  faits  observés  dans  la  dé- 
composition électro-chimique  des  composés  binaires,  en 
s'en  tenant  aux  effets  directs,  bien  entendu. 
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Il  n'est  pas  possible  de  vérifier  directement  ces  lois  sur 
toutes  les  combinaisons  que  la  chimie  nous  présente ,  at- 
tendu que  beaucoup  d'entre  elles  ne  sont  pas  conductrices , 
et  que  la  conductibilité  étant  liée  intimement  avec  le  pou- 
voir de  décomposition ,  on  ne  peut  les  soumettre  à  la  dé- 
composition électro-chimique  directe;  mais  nous  avons  vu, 
surtout  avec  les  perchlorures  non  conducteurs,  que  lorsque 
ces  combinaisons  sont  en  solution,  dans  un  liquide,  elfes 
sont  alors  décomposées  par  le  courant  et  soumises  aux 
mêmes  lois. 

En  parlant  de  là  conductibilité  ,  je  ne  dois  pas  omettre 
de  rappeler  une  loi  qu'on  a  cru  avoir  observée,  et  qui  est 
relative  au,  pouvoir  conducteur  des  corps  fondus  ou  so- 
lides. On  sait  très-bien,  d'après  les  travaux- de  M.  Faraday 
et  de  mon  père ,  qu'un  liquide  ne  peut  se  laisser  traverser 
par  le  courant  sans  être  décomposé  ;  dès  lors  s'il  n'est  pas 
conducteur,  c'est  qu'il  ne  se  laisse  pas  décomposer  par  l'é- 
lectricité. M.  Faraday  a  vu ,  en  outre,  que  les  composés 
métalliques  formés  par  la  combinaison  de  i  ou  2  équi- 
valents avec  un  équivalent  étaient  conducteurs,  tandis  que 
les  perchlorures,  tels  que  le  chlorure  d'étain  StCl*,  etc., 
n'étaient  pas  conducteurs  :  de  là  on  a  conclu  que  généra- 
lement ,  lorsque  les  composés  sont  formés  par  la  réunion 
de  I  équivalent  d'un  corps  avec  i  ou  2  équivalents  d'un 
autre ,  ils  sont  conducteurs ,  tandis  que  le  contraire  a  lien 
lorsque  ce  composé  est  formé  par  la  combinaison  de  i  équi- 
valent avec  3,455  équivalents  d*ùn  amre  corps. 

Cette  loi  ne  se  vérifie  pas  toujours,  puisqu'il  y  a  des 
corps  dont  la  composition  est  simple ,  tels  que  le  chlorure 
de  soufre,  de  carbone,  qui  ne  sont  pas  conducteurs  de 
l'électricité  ;  d'une  autre  part ,  comme  on  sait  que  tous  les 
éléments  des  corps  sont  conducteurs  de  l'électricité,  puis- 
que l'on  peut  les  transporter  tous  sur  des  lames  décompo- 
^ntes  lors  des  décompositions  électro-chimique  ;^  iLfaut 
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donc  en  conclure  que  la  conductibilité  dépend  d'un  arrau- 
gemei^t  moléculaire  qui  varie  en  vertu  de  causes  que  nous, 
ne  connaissons  pas  encore. 

(  La  suite  au  numéro  prochain^) 
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MOTS    SlfR    LA    PREPAEATIOIf    DU   SULFHTPOSULFATE. 

DE   POTASSE  ; 

Par  m.  Mathieu  PLESSY. 


M.  Langlois,  auquel  on  doit  la  découverte  de  Facidè 
sulfhyposulfurique,  obtient  cet  acide  en  combinaison  avee 
la  potasse ,  en  faisant  réagir  du  soufre  sur  le  bisulfite  de 
potasse.  Voici  comment  opère  M.  Langlois  :  il  prépare  du 
bisulfite  de  potasse  en  faisant  passer  de  Tacide  sulfureux 
jusqu'à  refus  dans  une  solution  de  carbonate  de  potasse  pur. 
Il  introduit  le  sel  ainsi  obtenu  dans  un  ballon  renfermant 
de  la  fleur  de  soufre ,  et  met  le  tout  en  digestion  sur  un 
bain  de  sable  dont  la  température  ne  doit  pas  être  assez 
élevée  pour  faire  bouillir  le  mélange.  Il  se  développe  de 
Tacide  sulfureux  et  se  produit  du  sulfate^  le  liquide  prend 
une  teinte  jaune.  Au  bout  de  trois  ou  quatre  jours ,  lorsque 
la  nouvelle  combinaison  s'est  complètement  formée ,  cette 
teinte  jaune  disparait  :  c'est  là  un  indice  certain  de  la  fin 
de  l'opération.  Le  liquide ,  filtré  à  chaud,  se  trouble  par 
le  refroidissement,  devient  laiteux,  et  l'on  obtient  alors 
des  cristaux  recouverts  d'un  peu  de  soufre  :  on  les  purifie 
en  les  dissolvant  dans  très-peu  d'eau  tiède.  La  solution  fil- 
trée ne  se  trouble  plus  et  fournît  de  fort  beaux  cristaux 
prismatiques. 

M.  Langlois  a  cru  d'abord  isoler  l'acide  hyposulfureux 
^n  décomposant  ces  cristaux  par  l'acide  perchlorique  ;  le 
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procédé  qui  les  lui  avait  fournis,  et  qu'on  vient  de  lire, 
étant  celui  prescrit  alors  pour  la  préparation  de  Thyposul- 
fite  de  potasse.  Bientôt  après ,  il  a  vu  que  Tacide  qu'ils  ren- 
ferment ne  présente  pas  la  composition  de  Tacide  hyposul- 
fureux,  qu'il  est  formé  de  3  équivalents  de  soufre  et  de 
5  équivalents  d'oxygène. 

Ainsi ,  lorsqu'on  dissout  le  soufre  dans  le  bisulfite ,  on 
obtient  un  liquide  qui  laisse  déposer  une  quantité  de  soufre 
à  l'ébuUition ,  et  ne  donne  qu'une  petite  quantité  de  suif- 
hyposulfite  de  potasse  et  d'un  hyposulfite  impur.  La  réac- 
tion ne  se  fait  donc  pas  comme  on  le  croyait  d^abord ,  et  bien 
qu'il  se  dégage  de  l'acide  sulfureux  ,  dans  les  circonstances 
où  s'est  placé  M.  Langlois,  on  n'a  pas 

KO  (SOJ*  -f-  S  =  KOS,0,  -h  SO,. 

Ce  dégagement  d'acide  sulfureux  observé  par  M.  Lan- 
glois ne  se  fait  pas  toujours.  Ainsi,  à  25  ou  3o  degrés,  il 
n'a  pas  lieu,  et  cependant  le  soufre  se  dissout  dans  le 
bisulfite. 

Si  le  bisulfite  de  potasse  ne  peut  pas  servir  à  la  prépara- 
tion de  l'kyposulfite ,  le  sulfite  neutre  convient  parfaitement 
9  celte  préparation. 

Je  vais  indiquer  en  peu  de  mots  le  procédé  que  j'ai  suivi 
pour  préparer  Fhyposulfite  de  potasse  au  moyen  du  sulfite 
Heutre.  Il  ne*  sera  peut-être  pas  inutile  de  le  faire  con- 
naître, puisqu'il  permet  d'obtenir  également  pur  l'hypo- 
sulfite  de  soude ,  qui  est  l'objet  d'une  consommation  assez 
importante^ 

On  prépare  du  bisulfite  de  potasse  comme  je  l'ai  in- 
diqué plus  haut ,  et  lorsqu'il  ne  se  dégage  plus  d'acide  car- 
bonique, que  l'acide  sulfureux  traverse  le  liquide  sans  se 
dissoudre,  sa  saturation  est  achevée,  et  le  carbonate  de 
potasse  est  transformé  en  bisulfite.  On  ramène  alors  ce  sel 
à  l'état  de  sulfite  neutre  ,  en  ajoutant  du  carbonate  de  po- 
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»  définies,  de  telle  sorte  que  pour  i  équivalent  d*électricîté 
»  qui  passe  dans  la  combinaison  il  se  transporte  toujours 
»   I  équivalent  de  l'élément  acide  au  pôle  positif  et  la  quan- 
»  tité  correspondante  de  base  au  pôle  négatif.  » 

§  II.  — Des  oxydes. — Les  oxydes  métalliques  ne  se  pré* 
tent  pas  aussi  bien  que  les  chlorures  à  Faction  décomposante 
de  Félectricité.  Plusieurs  à  la  vérité  sont  fusibles,  maiis  on 
trouve  encore  ici  les  mêmes  inconvénients  à  les  employer 
fondus ,  que  les  chlorures.  Il  faut  donc  opérer  quand  ils  sont 
dissous.  Or,  il  est  très-difficile  d'avoir  de  simples  solutions 
d'oxyde  sans  combinaison^  et,  lorsque  cette  difficulté  est 
vaincue ,  conmie  le  résultat  final  de  Faction  décomposante 
du  courant  est  un  dépôt  métallique  au  pôle  négatif,  et  de 
Foxygène  au  pôle  positif,  on  ne  peut  décider  laltemative, 
savoir  si  la  réduction  du  métal  est  due  à  Faction  directe  du 
courant  ou  à  Faction  secondaire  provenant  du  transport  de 
Fhydrogène  de  Feau  décomposée. 

On  ne  peut  donc  pas  s'appuyer  sur  les  oxydes  aussi  bien 
que  sur  les  chlorures  pour  trouver  les  lois  de  Faction  décom- 
posante de  Félectricité.  Il  est  facile  de  voir  cependant,  en  en 
soumettant  quelques-unes  à  l'expérience,  que  les  résultats 
obtenus  s'expliquent  très-bien  d'après  la  loi  posée  plus  haut. 
En  effet,  prenons  pour  exemple  les  deux  oxydes  de  cuivre 
en  solution  dans  l'ammoniaque.  Pour  assurer  le  succès  de 
l'expérience  il  ne  faut  employer  que  le  courant  provenant 
d'un  seul  couple  cuivre-zinc,  faiblement  chargé,  et  opérer 
hors  du  contact  de  Faîr  avec  l'appareil  représenté^g^.  6, 
composé  d'un  flacon  hermétiquement  fermé ,  dans  le  bou- 
chon duquel  passent  deux  tubes  de  verre  C,  D',  et  de  deux 
fils  de  platine  traversant  ces  tubes  à  l'extrémité  desquels 
sont  attachées  deux  lames  /,  /',  l'une  de  platine  servant  d'é- 
lectrode négatif,  et  l'autre  de  cuivre  servant  d'électrode 
positif.  , 

On  place  la  solution  ammoniacale  dans  le  flacon,  et  on 
fait  passer  le  courant  pendant  plusieurs  heures.  Pour  me- 
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surer  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  temps  donné, 
on  ne  peut  plus  employer  les  deux  gaz  provenant  de  la  dé- 
composition de  Teau,  mais  on  prend  un  second  appareil 
semblable  à  AB^Jig,  6,  dans  lequel  on  met  une  dissolution 
de  nitrate  de  deutoxyde  de  cuivre.  U  se  dépose  i  équivalent 
de  cuivre  poiir  i  équivalent  d'électricité.  C'est  donc  un  vé- 
ritable voltaïmètre,  mais  dans  lequel  l'action  se  mesure  à 
l'aide  du  cuivre  déposé  au  pôle  négatif. 

Eji  opérant  ainsi,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


COMPOSÉS. 

MiTAL 

déposé  dans 

le 
Toltaîmèlre. 

UiTkL 

déposé  au  pôle 
négatif 

dans  la  combi- 
naison. 

OBSERVATIONS. 

Première  ezpérienco. 

Protozyde  de  cuivre 

Cu«0 

miUigr. 

miUigr. 
3o 

En  solution  dans  l'am- 
moniaque. 

Seconde  expérience. 

Protoxydede  culrre 

Cu»  O 

2,5 

• 
'      5 

Idem. 

Bioxyde  de  cuivre 

CuO 

io6 

107 

é 

Idem. 

Ainsi ,  avec  le  protoxyde  de  cuivre ,  on  a  deux  fois  autant 
de  métal  que  dans  le  voltaïmèlre,  tandis  qu'avec  le  deut- 
oxyde la  quantité  de  métal  précipité  est  la  même  ^  cela  re- 
vient à  dire  que  la  quantité  d'oxygène  transporté  au  pôle 
positif  est  la  même  pour  un  même  courant,  car  pour  i  équi- 
valent d'oxygène  les  formules  des  deux  oxydes  sont  : 

CuO; 


Cu*0,        et 
Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  S"™*^  série,  t.  XI.  (Juin  1844:) 


\7. 
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la  liqueur  filtrée  un  huitième  de  son  volume  d'alcool  du 
commerce ,  à  84  degrés  centésimaux  ;  on  chauffe  encore  un 
peu,  et  la  solution  abandonnée  à  elle-même  fournit,  parle 
refroidissement,  de  beaux  cristaux  prismatiques  parfaite- 
ment purs.  Ces  cristaux  sont  des  prismes  quadrilatères  ter- 
minés par  des  biseaux  ;  leur  saveur  est  légèrement  salée  et 
amère^  par  l'action  de  la  chaleur,  ils  donnent  de  Tacide 
sulfureux,  du  soufre,  et  laissent  un  résidu  de  64,36  de  sul- 
fate neutre  de  potasse  ;  ils  sont  neutres  et  se  dissolvent  ai- 
sément dans  Teau. 

Ces  cristaux,  en  solution  dans  Teau,  sont  décomposés 
par  Tacide  sulfurique ,  Tacide  nitrique  avec  dépôt  de  soufre 
et  dégagement  d'acide  sulfureux. 

L'acide  chlorhydrique  ne  les  décompose  pas;  ils  ne  don- 
nent pas  de  précipité  avec  les  solutions  de  chaux,  de  ba- 
ryte, de  fer,  de  zinc,  de  magnésie,  de  nickel,  etc.  Elles 
décolorent  le  sulfate  rouge  de  manganèse,  et  n'agissent  pas 
sur  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  ;  ils  précipitent  en  noir 
les  sels  de  protoxyde  de  mercure,  en  bleu  ceux  de  deut- 
oxyde,  et  donnent,  avec  le  nitrate  d'argent,  un  précipité 
blanc-jaunâtre  :  ce  précipité  noircit  bientôt.  D'après  cela  , 
on  voit  que  le  sel  en  question  jouit  de  toutes  les  propriétés 
du  sulfhyposulfate  de  potasse. 

L'eau-mère  des  cristaux  dont  je  viens  de  faire  connaître 
les  propriétés ,  se  trouble  et  donne  un  dépôt  de  soufre  lors- 
qu'elle est  chauffée  à  une  température  qui  ne  décompose- 
rait point  une  solution  de  sulfhyposulfate  de  potasse ,  et  par 
l'addition  de  l'alcool  concentré ,  elle  laisse  déposer  un  sel 
dans  lequel  on  distingue  des  cristaux  dont  la  forme  cristal- 
line diffère  de  celle  que  possède  le  sulfhyposulfate. 

M.  Gélis,  auquel  je  fis  part  de  ces  observations,  me  dit 
que  les  cristaux  devaient  être  de  l'hyposulfate  bisulfure, 
puisque  ce  sel  se  produit  aussi  par  la  réaction  de  l'acide  sul- 
fureux sur  l'hyposulfite. 

Lorsque  M.  Gélis  m'apprit  ainsi  qu'il  étudiait  aussi  cette 
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réaction ,  je  n'avais  pu  encore  que  déterminer  approxima- 
livement  la  quantité  diacide  sulfureux  absorbée  par  un 
poids  donné  d'hyposulfite.  J'avais  vu ,  sans  être  toutefois 
certain  de  mes  résultats ,  que  l'absorption  se  faisait  dans  le 
rapport  de 

a(S,0,KO)  -h3(SO,) 

Lorsqu'on  opère  sur  des  liqueurs  concentrées,  on  se  rap- 
pelle qu'il  se  produit  un  dép6t  de  soufre.  U  était  important 
de  savoir  si  ce  dépôt  se  fait  toujours  lorsqu'on  prend  des 
solutions  peu  concentrées.  J'ai  vu  qu'il  n'a  pas  lieu  dans 
cette  circonstance ,  et  cependant  il  y  a  absorption  d'acide 
sulfureux.  MM.  Gélis  et  Fordos  ont  pu  faire  avant  moi 
Tanalyse  de  la  réaction  qui  se  passe  alors.  Cette  analyse  les 
a  conduits  à  l'équation  suivante  : 

a(S,0,K0)H-3(S0*)  =  S.O.KO -+- S.O.KO. 

J'ai  pu  retirer  l'hyposulfate  bisulfure  de  Teau-mère  d'où 
s'est  déposé  le  suif  hyposulfate  de  potasse  -,  c'est  un  sel  blanc 
peu  stable ,  mais  qui  se  conserve  assez  bien  au  contact  de 
Vair,  lorsqu'il  est  cristallisé  et  desséché. 

Lorsque  l'absorption  de  l'acide  sulfureux  par  rtyposul- 
fite  de  potasse  a  déterminé  la  précipitation  d'ime  certaine 
quantité  d'hyposulfate  sulfuré  et  d'hyposulfate  bisulfure  de 
potasse  5  on  trouve  dans  la  liqueur  du  sulfate.  Dans  un  Mé- 
moire que  MM.  Gélis  et  Fordos  publieront  prochainement, 
ils  diront  à  quelle  cause  on  doit  attribuer  la  formation  de 
ce  sel.  J'ai  vu  qu'il  se  forme  à  l'abri  du  contact  de  l'air; 
ainsi ,  lorsqu'on  fait  passer  dans  une  cloche  sur  le  mercure 
une  solution  récemment  préparée  d'acide  sulfureux  dans 
Feau  distillée  bouillie,  et  ensuite  une  quantité  suffisante 
d'hyposulfite  cristallisé  et  qui  ne  contient  point  de  sulfate , 
on  trouve,  après  vingt-quatre  heures  de  repos,  lorsque 
l'absorption  de  l'acide  sulfureux  est  complète,  que  la  H- 
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'  cpieur  donne,  avec  le  chlorure"  de  barlum,  un  précipité 
qui  ne  se  dissout  pas  entièrement  dans  Facide  chlorhydrique 
faible. 


<^  VV»«/V%«>VWV«^«VM«<V«%VV%«\ 


NOUVEAU    MOYEN    DE    PRÉPARER     LA   COUCHE     SENSIBLE    D^S 
PLAQUES   DESTINÉES   A  RECEVOIR    LES   IMAGES   PHOTOGRA- 

PHiQUBSi.  (Lettre  à  M.  Arago.) 

Pau  m.  DAGUERRE, 


Vous  avez  bien  voulu  annoncer  à  l'Académie  que  j 'étais 
arrivé,  par  une  suite  d'expériences,  à  reconnaître  d'une 
manière  certaine  que ,  dans  l'état  actuel  de  mon  procédé , 
la  couche  sensible  à  la  lumière  étant  trop  mince ,  elle  ne 
pouvait  fournir  toute  la  dégradation  de  teintes  nécessaire 
pour  reproduire  la  nature  avec  relief  et  fermeté  \  en  effet , 
quoique  les  épreuves  obtenues  jusqu'à  ce  jour  ne  manquent 
pas  de  pureté ,  elles  laissent ,  à  quelques  exceptions  près , 
beaucoup  à  désirer  sous  le  rapport  de  l'effet  général  et  du 
modelé  (i). 

C'est  en  superposant  sur  la  plaque  plusieurs  métaux,  en 
les  y  réduisant  en  poussière  par  le  frottement  et  en  acidu- 
lant  les  espaces  vides  que  laissent  leurs  molécules,  que  je 
suis  parvenu  à  développer  des  actions  galvaniques  qui  per- 
mettent l'emploi  d'une  couche  d'iodure  beaucoup  plus 
épaisse  sans  avoir  à  redouter,  pendant  l'opération  de  la  lu- 
mière dans  la  chambre  noire,  Tinfluence  de  l'iode  devenu 
libre. 


(i)  Sur  la  plaque  décapée  au  moyen  de  la  couche  d^eau  chauffée ,  comme 
je  Fai  indiqué,  on  obtient  très-rapidemcat  des  épreuves  d^une  grande 
finesse,  mais  qui  manquent  aussi  de  modelé,  6  cause  du  peu  d''épaî8seur  de 
ta  couche  sensible.  ^ 
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La  nouvelle  combinaison  que  j ^emploie,  et  qui  se  com- 
pose de  plusieurs  iodures  métalliques ,  a  Favantage  de  don- 
ner une  couche  sensible  qui  se  laisse  impressionner  simul- 
tanément par  toutes  les  valeurs  de  ton ,  et  j 'obtiens  ainsi , 
dans  un  très-court  espacîe  de  temps ,  la  représentation  d'ob- 
jets vivement  éclairés  avec  des  demi-teintes  qui  conservent 
toutes,  comme  dans  la  nature,  leur  transparence  et  leur 
valeur  relative. 

En  ajoutant  For  aux  métaux  dont  je  me  servais  d'abord, 
je  suis  parvenu  à  aplanir  la  grande  difficulté  que  présentait 
l'usage  du  brome  comme  substance  accélératrice.  On  sait 
que  les  personnes  très-exercées  pouvaient  seules  employer 
le  brome  avec  succès  et  qu'elles  n'arrivaient  à  obtenir  Je 
maximum  de  sensibilité  que  par  hasard ,  puisque  ce  point 
est  impossible  à  déterminer  très -précisément,  et  qu'immé- 
diatement au  delà  le  brome  attaque  l'argent  et  s'oppose  à  la 
formation  de  l'image  (i). 

Avec  mon  nouveau  moyen,  la  couche  d'iodure  est  toujours 
saturée  de  brome,  puisqu'on  peut  laisser  sans  inconvénient 
la  plaque  exposée  à  la  vapeur  de  cette  substance  au  moins  la 
moitié  en  plus  du  temps  nécessaire  ;  car  l'application  de 
la  couche  d'or  s'oppose  à  la  formation  de  ce  qu'on  appelle 
le  voile  de  brome.  Il  ne  faut  cependant  pas  abuser  de  cette 
facilité ,  car  la  couche  d'or,  étant  très-mince ,  pourrait  être 
attaquée ,  surtout  si  on  l'avait  trop  usée  par  le  polissage  (a). 
On  trouvera  peut-être  le  procédé  que  je  vais  donner  un  peu 


(i)  Tout  le  moade  sait  que  la  vapeur  sèche  du  brome  est  plus  favorable 
que  celle  qu^on  obtient  au  moyen  de  Peau  bromée,  car  cette  dernière  a  Tin- 
convénient  d^entrainer  avec  elle  de  Thumidité  qui  se  condense  à  la  sui'face 
de  la  plaque.  L^emploi  de  Thuile  que  j^indique  plus  loin  neutralise  cet  effet 
et  donne  à  la  vapeur  du  brome  étendu  d^eau  la  même  propriété  qu^à  celle 
du  brome  sec.         «• 

(a)  Cela  est  tellement  vrai  que,  si  Ton- fait  une  épreuve  sur  une  plaque 
qui  a  été  fixée  plusieurs  fois,  on  peut  la  laisser  à  IVxposition  de  la  vapeur 
du  brome  autant  de  fois  en  plus  du  temps  nécessaire  qu^elle  a  reçu  de  dif- 
férentes couches  dW. 
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compliqué;  mais,  malgré  le  désir  que  j'avais  de  le  simpli- 
fier autant  que  possible,  j'ai  été  au  contraire  conduit,  par 
les  résultats  de  mes  expériences ,  à  multiplier  les  substances 
employées  qui ,  toutes ,  jouent  un  rôle  important  dans  Fen- 
jemble  du  procédé.  Je  les  regard,e  comme  étant  toutes  né- 
cessaires pour  obtenir  un  résultat  complet,  et  cela  doit 
être ,  puisque  ce  n'est  que  graduellement  que  je  suis  arrivé 
à  découvrir  les  propriétés  de  ces  différents  métaux,  dont 
l'un  aide  à  la  promptitude,  l'autre  à  la  vigueui"  de  l'é- 
preuve, etc.  (i). 

Il  nait  du  concours  de  ces  substances  une  puissance  qui 
neutralise  tous  les  effets  inconnus  qui  venaient  si  souvent 
s'opposer  à  la  formation  de  l'image  (2). 

Je  crois  d'ailleurs  que  la  science  et  l'art  ne  doivent  pas 
être  arrêtés  par  la  considération  d'une  manipulation  plus 
ou  moins  longue  \  on  doit  se  croire  heureux  d'obtenir  à  ce 
prix  de  beaux  résultats ,  surtout  lorsque  les  moyens  d'exé- 
cution sont  faciles. 

Car  la  préparation  galvanique  de  la  plaque  ne  présente 
aucune  difficulté.  L'opération  se  divise  en  deux  parties 
principales  :  la  première ,  qui  est  la  plus  longue ,  peut  être 
faite  très-longtemps  à  l'avance,  et  peut  être  considérée 
comme  le  complément  de  la  fabrication  de  la  plaque.  Cette 
opération  une  fois  faite,  sert  indéfiniment,  et  l'on  peut, 
sans  la  recommencer,  faire  un  grand  nombre  d'épreuves 
sur  la  même  plaque. 

Désignation  des  nom^eUes  substances. 

Solution  aqueuse  de  bichlorure  de  mercure  (sublimé 

corrosif)  ; 


(1]  Je  yeux  dire  seulement  que  remploi  de  tons  les  métaux  qae  jMndique 
plus  loin  est  indispensable  ;  mais  la  manière  de  les  appliquer  peut  varier. 

(a)  Car,  en  multipliant  ces  éléments  comme  dans  une  pile,  on  augmente 
cette  puissance ,  et  Pon  parvient  ainsi  à  faire  agir  dans  le  même  temps  les 
radiations  les  plus  paresseuses,  telles  que  celles  du  rouge  et  du  vert. 
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Solution  de  cyanure.de  mercure; 

Huile  de  pétrole  blanche  acidulée  avec  de  Tacide  uî- 
trique; 
Dissolution  de  chlorure  d'or  et  de  platine. 

Préparation  des  substances. 

Solution  aqueuse  de  bichlorure  de  mercure  (^sublimé 
corrosif).  —  5  décîgrammes  de  bichlorure  de  mercure  dans 
700  granmies  d'eau  distillée. 

Solution  de  cyanure  de  mercure.  —  On  sature  un  flacon 
d^eau  distillée  de  cyanure  de  mercure,  et  l'on  en  décante 
un  volume  quelconque ,  que  l'on  allonge  d'une  égale  quan- 
tité d^eau  distillée. 

Huile  de  pétrole  blanche  acidulée  (1).  —  On  acidulé 
cette  huile  en  y  mêlant  un  dixième  en  volume  d'acide  ni- 
trique pur,  qu'on  y  laisse  au  moins  quarante-huit  heures , 
en-  ayant  soin  d'agiter  le  flacon  de  temps  en  temps.  On 
décante  l'huile  qui  s'est  acidulée,  et  qui  rougit  alors  forte- 
ment le  papier  de  tournesol.  Elle  s'est  aussi  un  peu  colorée, 
tout  en  restant  très-limpide. 

Dissolution  de  chlorure  d'or  et  de  platine,  —  Pour  ne 
pas  multiplier  les  dissolutions ,  j'ai  pris  pour  point  de  départ 
le  chlorure  d'or  ordinaire ,  qui  sert  à  fixer  les  épreuves.  On 
sait  qu'il  est  composé  de  i  gramme  de  chlorure  d^or  et  de 
4  grammes  d'hyposulfite  de  soude  pour  1  litre  d'eau 
distillée, 

(i)  Limile  de  pétrole  la  plus  conveDable  est  d^un  ton  jaune-verdâtre,  et 
prend ,  sous  différents  angles ,  des  reÛets  azurés. 

J^ai  donné  la  préférence  à  cette  huile  sur  les  huiles  fixes  y  parce  qu^elle 
reste  toujours  limpide ,  quoique  fortement  acidulée.  Le  but  que  je  me  pro- 
pose en  employant  une  huile  acidulée  e&t  de  réduire  les  métaus  en  pous- 
sière et  de  retenir  cette  poussière  à  la  surface  de  la  plaque,  en  même  temps 
de  donner  plus  d'épaisseur  à  la  couche  par  ses  propriétés  onctueuses  ;  car  le 
naphte  qui  résulte  de  la  distillation  de  cette  huile  ne  produit  pas  le  même 
effet,  parce  qu''étant  trop  fluide,  il  entraîne  la  poussière  des  métaux.  C^est 
par  cette  même  raison  que  j^ai  conseillé  dernièrement  remploi  de  Vessence 
de  lavande,  plutôt  que  celui  de  Tesscnce  de  térébenthine. 
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Quant  au  chlorure  de  platine ,  il  faut  en  faire  dissoudre 
2  {  décigrammes  dans  3  litres  d^eau  distillée  ;  ou  mêle  en- 
suite ces  deux  dissolutions  en  égales  quantités. 

MANIÈRE  d'opérer. 

Première  préparation  de  la  plaque, 

■ 

Nota.  —  Pour  être  plus  court  dans  la  description  qui  va 
suivre,  j'indiquerai  chaque  substance  en  abrégé.  Ainsi  je 
dirai ,  pour  désigner  la  solution  aqueuse  de  hichlorure  de 
mercure,  sublimé  ;  pour  la  solution  de  cyanure  de  mercure, 
cyanure  ;  pour  V huile  de  pétrole  acidulée,  huile  •,  pour  la 
dissolution  de  chlorure  d^or  et  de  platine,  or  et  platine  ^  et 
pour  V oxyde  de  fer,  rouge  seulement. 

On  polît  la  plaque  avec  du  sublimé  et  du  tripoli  d'abord , 
et  ensuite  avec  du  rouge  (i),  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un 
beau  noir.  Puis,  on  pose  la  plaque  sur  le  plan  horizontal 
et  on  y  verse  la  solution  de  cyanure  que  l'on  chauSe  avec  la 
lampe,  absolument  comme  si  l'on  fixait  une  épreuve  au 
chlorure  d'or.  Le  mercure  se  dépose  et  forme  une  couche 
blanchâtre.  On  laisse  un  peu  refroidir  la  plaque ,  et  après 
avoir  renversé  le  liquide ,  on  la  sèche  en  la  frottant  avec  du 
coton  et  en  la  saupoudrant  de  rouge. 

Il  s'agit  maintenant  de  polir  la  couche  blanchâtre  déposée 
par  le  mercure.  Avec  un  tampon  de  coton  imbibé  d'huile  et 
de  rouge,  on  frotte  cette  couche  juste  assez  pour  qu'elle  de- 
vienne d'un  beau  noir.  On  pourra ,  en  dernier  lieu ,  frotter 
assez  fortement ,  i^ais  avec  du  coton  seul ,  pour  amincir  le 
plus  possible  la  couche  acidulée. 

(i)  Si  je  préfère ,  pour  polir,  le  rouge  aux  autres  substances ,  ce  n^est  pas 
que  je  lui  reconnaisse  une  propriété  photogénique,  mais  bien  parce  qu^il 
brunit  mieux  et  quUl  aide  à  fixer  la  coucbe  d^or  qui  n'est  plus  si  susceptible 
de  s'enlever  par  écailles  }orsqu''on  la  chauffe  trop. 

.  Les  plaques  galvaniques ,  lorsqu'elles  n'ont  ni  marbrures  ni  taches  noires 
(ce  qui  arrivait  quelquefois  dans  l'origine),  reçoivent  mieux  que  les  autres 
Tapplication  dos  métaux ,  et  par  conséquent  le  chlorure  d'or  y  adhère 
plus  fortement. 
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Ensuite  on  place  la  plaque  sur  le  plan  horizontal  et  on  y 
verse  la  dissolution  d^or  et  de  platine.  On  chauffe  comme  à 
l'ordinaire  ;  on  laisse  refroidir  et  puis  on  renverse  le  liquide 
que  l'on  sèche,  en  frottant  légèrement  avec  du  coton  et  du 
rouge. 

Il  faut  faire  cette  opération  avec  soin ,  surtout  lorsqu'on 
ne  doit  pas  continuer  immédiatement  l'épreuve^  car  autre- 
ment, on  laisserait  sur  la  plaque  des  lignes  de  liquide, 
qu'il  est  toujours  difficile  de  faire  disparaître.  Par  ce  der- 
nier frottage  la  plaque  ne  doit  être  que  séchée  et  non  pas 
polie. 

Ici  se  borne  la  première  préparation  de  la  plaque,  celle 
qui  peut  être  faite  longtemps  à  l'avance. 

Seconde  préparation . 

Nota.  Je  ne  crois  pas  convenable  de  mettre  entre  cette 
seconde  préparation  et  Tiodage  de  la  plaque  un  intervalle 
de  plus  de  douze  heures. 

Nous  avons  laissé  la  plaque  avec  un  dépôt  d'or  et  de  pla- 
tine. Pour  polir  celte  couche  métallique,  il  faut  prendre 
avec  un  tampon  de  coton  de  l'huile  et  du  rouge,  et  frotter 
jusqu'à  ce  que  la  plaque  redevienne  noire;  et  puis  avec  de 
l'alcool  et  du  coton  seulement ,  on  enlève  le  plus  possible 
cette  couche  d'huile  et  de  rouge. 

Alors  on  frotte  assez  fortement ,  et  en  repassant  plusieurs 
fois  aux  mêmes  endroits ,  la  plaque  avec  du  coton  imprégné 
de  cyanure.  Comme  cette  couche  sèche  très-promptement , 
elle  pourrait  laisser  sur  la  plaque  des  traces  d'inégalité; 
pour  éviter  cela ,  il  faut  repasser  le  cyanure ,  et  pendant 
que  la  plaque  est  encore  humide ,  avec  un  tampon  imbibé 
d'un  peu  d'huile  on  s'empresse  de  frotter  sur  toute  la  surface 
de  la  plaque ,  et  de  mêler  ainsi  ces  deux  substances  ;  puis , 
avec  un  tampon  de  coton  sec,  on  frotte  pour  unir  et  en 
même  temps  pour  dessécher  la  plaque  ,  en  ayant  soin  d'en-  ' 
lever  du  tampon  de  coton  les  parties  qui  s'humectent  de 

Afin,   de  Chim.  et  de  Phys,.  3™«   série,  t.  XI.    (Juin  1844.)         l3 


C  '94  ) 

cyanure  et  d'huile.  Eniiii ,  comme  le  coton  laisse  encore 
(les  traces ,  on  saupoudre  égalemect  la  plaque  d*un  peu  de 
rouge  que  Ton  fait  tomber  en  frottant  légèrement  et  en 
rond. 

Ensuite,  avec  un  tampon  imprégné  d'huile  seulement, 
on  frotte  la  plaque  également,  et  de  manière  à  faire  revenir 
^  le  bruni  du  métal  \  et  puis  on  saupoudre  avec  du  rouge ,  et 
Ton  frotte  très -légèrement  en  rond ,  de  manière  à  faire  tom- 
ber tout  le  rouge  qui  entraîne  avec  lui  la  surabondance  de 
la  couche  acidulée  (i). 

Enfin ,  avec  un  tampon  de  coton  un  peu  ferme,  on  frotte 
fortement  pour  donner  le  dernier  poli  (2). 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  renouveler  souvent  les  tampons 
imbibés  d'huile  et  de  rouge  ;  il  faut  seulement  les  garantir 
de  la  poussière. 

J'ai  dit  plus  haut  que  la  première  préparation  de  la 
plaque  peut  servir  indéfiniment;  mais  on  comprend  que 
la  seconde  doit  être  modifiée  selon  qu'on  opère  sur  une 
plaque  qui  a  reçu  une  épreuve  fixée  ou  une  non  fixée. 

Sur  répreui^e  fixée. 

Il  faut  enlever  les  taches  laissées  par  Teau  du  lavage, 
avec  l'oxyde  rouge  et  de  l'eau  faiblement  acidulée  d'acide 
nitrique  (à  2  degrés  dans  celle  saison ,  et  moins  dans  l'été). 

Ensuite,  il  faut  polir  la  plaque  avec  de  l'huile  et  du  rouge 
pour  enlever  toutes  les  traces  de  l'image  qu'on  efface. 

On  continue  alors  l'opération  comme  je  viens  de  le  dire 
plus  haut  pour  la  seconde  préparation  de  la  plaque  neuve 
et  à  partir  de  l'emploi  de  l'alcool. 

(1)  Il  faut  avoir  soin  d^appuyer  le  moins  possible,  car  autrement  le  rouge 
adhérerait  à  la  plaque  et  formerait  un  voile  général.  Cette  précaution  est 
nécessaire  dans  toutes  les  opérations. 

(3)  Lorsque  Ton  opérera  sur  une  plaque  qui  aura  reçu  longtemps  à  Pa- 
vanée la  première  préparation,  il  faudra,  avant d^employer  Thuile  acidulée 
et  Foxyde  rouge,  opérer  comme  je  Pindique  plus  loin  pour  la  plaque  qui  a 
reçu  une  épreuve  fixée.  Cette  précaution  est  nécessaire  pour  détruire  les 
taches  que  le  temps  pourrait  avoir  développées. 
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Sur  Véprem^e  non  fixée  (mais  dont  la  couche  sensible  a  été 
enlei^ée  comme  à  r ordinaire,  dans  Vhjposulfite  de 
soude). 

D'abord ,  il  faut  frotter  la  jJaque  avec  de  l'alcool  et  du 
rouge  pour  enlever  les  traces  de  l'huile  qui  a  servi  à  faire 
l'épreuve  précédente. 

On  continue  ensuite  comme  il  est  indiqué  plus  haut 
pour  la  plaque  neuve ,  et  à  partir  de  l'emploi  de  l'alcool. 

TABLEAU    R.ÉSUMÉ    DES    OPÉRATIONS. 

Première  préparation. 

I**.  Sublimé  corrosif  AYec  tripoli  à'ahord^  et  rouge  en- 
suite, pour  polir  la  plaque^ 

2?.  Cyanure  de  mercure  chauffe  et  séché  avec  du  coton 
et  du  rouge  ^ 

3**.  Huile  acidulée  avec  rouge  pour  polir  la  couche  de 
mercure  \ 

4*^.  Or  et  platine  chauffé  et  séché  avec  du  coton  et  du 
rouge. 

Seconde  préparation . 

5®.  Huile  acidulée  avec  rouge  pour  polir  la  couche  d'or 
et  de  platine  \ 

6**.  Alcool  absolu  pour  enlever  le  plus  possible  l'huile 
et  le  rouge  \ 

7®.  Cyanure  de  mercure  employé  à  froid  ex  frotté  seu- 
lement avec  du  coton; 

8^.  Huile  frottée  assez  fortement  et  égalisée  en  dernier 
lieu  avec  du  rouge  saupoudré. 

Sur  répreuy^e  fixée. 

i^.  Acide  nitrique  à  a  degrés  avec  rouge  pour  enlever 

les  taches  \ 

i3. 


(  '96) 

2P.  Huile  avec  rouge  pour  enlever  les  traces  d'image  et 
pour  polir. 

Continuer  ensuite  comme  plus  haut ,  à  partir  du  n^  6 , 
alcool,  etc. 

Sur  répreuue  non  fixée  {dont  la  couche  sensible  a  été  en- 
lei^ée  as^ec  Thyposulfite  de  soude). 

Alcool  hyec  rouge  pour  enlever  les  traces  d'huile ,  et  con- 
tinuer comme  plus  haut,  à  partir  du  n^  6,  alcool ,  etc. 

OBSERVATIONS. 

De  Viodage, 

La  couleur  de  Tépreuve  dépend  principalement  de  la 
teinte  que  l'on  donne  à  l'iodure  métallique.  On  peut  donc 
la  varier  à  volonté*,  cependant  la  couleur  rose  "violâtre 
m'a  paru  la  plus  convenable. 

Pour  transmettre  l'iode  à  la  plaque ,  on  peut  remplacer 
la  feuille  de  carton  par  un  plateau  de  faïence  dont  on  aura 
usé  l'émail.  L'iode  transmis  par  ce  moyen  n'est  pas  décom- 
posé. 

Il  est  inutile,  je  dirai  même  nuisible,  de  chauffer  la 
plaque  avant  de  l'exposer  à  la  vapeur  de  l'iode. 

Du  lavage  à  Vhyposulfite  de  soude. 

Pour  enlever  la  couche  sensible ,  il  ne  faut  pas  que  la  dis- 
solution d'hyposulfite  de  soude  soil  trop  forte,  parce  qu'a- 
lors elle  voile  les  vigueurs.  6o  grammes  d'hyposulfite  suf- 
fisent pour  I  litre  d'eau  distillée. 
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RECHERCHES    SUR  LA    DISPOSITION  DES  ZONES    SANS    PLUIE  ET 

DES    DESERTS  (l)  ; 

Par  m.  J.  FOURNET, 

Professeur  à  la  Facolté  des  sciences  de  Lyon. 
(  Fin-  ) 


Depuis  le  détroit  de  Magellan  jusqu'à  Tisthme  de  Panama  ^  le 
littoral  océanique  court  à  peu  près  directement  du  sud  au  nord , 
et  forme  une  plaine  basse  n'oiïrant  en  général  des  ondulations 
montagneuses  un  peu  articulées  qu'à  l'approche  de  la  chaîne  des 
Andes ,  qui  la  resserre  de  telle  sorte  que  sa  longueur  ne  varie 
guère  qu'entre  3o  et  loo  milles.  C'est  surtout  entre  Arequipa  et 
Truxillo  que  cet  espace  est  le  plus  étroit ,  et  de  là  résulte  proba- 
blement la  plus  grande  humidité  que  Ton  remarc|ue  autour  de 
Lima,  comparativement  aux  parties  situées  un  peu  au  nord  ou 
au  sud  de  cette  station ,  humidité  dont  nous  ferons  ressortir  plus 
loin  les  caractères;  pour  le  moment,  voyons  de  quelle  manière  les 
faits  principaux  s'enchaînent  sur  cette  étendue. 

Valparaiso  (lat.  33**7'  sud)  est  situé  en  plein  dans  la  zone  sub- 
tropicale à  pluies  d'hiver  de  l'hémisphère  sud  (mai  à  septembre)  ; 
celles-ci  se  raréfient  de  plus  en  plus  jusque  vers  Gobija ,  sous  le 
tropique  du  Capricorne,  où.  elles  commencent  à  devenir  complè- 
tement nulles ,  circonstance  qui  se  maintient  plus  ou  moins  jusqu'à 
Guayaquil,  sous  le  2®  degré  de  latitude  sud  :  là  elles  sont  abon- 
dantes durant  les  mois  d^hiver,  et  cessent  au  milieu  de  mai  ;  en 
sorte  que  cette  station  se  trouve  dans  la  zone  des  pluies  intertro- 
picales de  rhémisphère  austral  ;  mais ,  à  partir  du  golfe  de  Gnaya- 
quil,  dans  les  forêts  du  Choco  et  des  Esmeraldas,  le  régime  change 
rapidement,  et  de  telle  sorte  qu'aux  sécheresses  deTumbezetde 
Payta  succèdent  une  humidité  constante  et  des  pluies  journa- 
lières. 

Enfin ,  du  5®  degré  nord  jusqu'en  Californie ,  les  pluies  et  le 
beau  temps,  les  saisons  des  soleils  et  des  nuages  se  succèdent  de 
nouveau  très-régulièrement,  mais  en  sens  inverse  de  Guayaquil;  en 
sorte  que  la  zone  des  pluies  hémi-annuelles ,  si  fortement  étranglée 
dans  l'hémisphère  austral,  entre  celles  des  sécheresses  et  des 
pluies  perpétuelles,  se  trouve  avoir  repris  toute  sa  prépondé- 
rance. 

La  disposition  de  la  végétation  est,  du  reste,  en  harmonie 
par£ùte  avec  cette  succession  de  zones  :  ainsi ,  autour  d3  la  Con- 
ception ,  on  trouve  de  grandes  forets  ;  à  ces  plantes  vigoureuses 
succèdent  déjà ,  vers  Velparaiso ,  de  tristes  broussailles  et  un  gazon 

(i)  Voyez  le  cahier  de  Mai ,  page  116. 
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clair-semé ,  excepté  vers  les  flancs  des  montagnes  que  Ton  ren- 
contre en  se  dirigeant  sur  Santiago,  lesquels  sont  tapissés  de  ver- 
dure,  et  encore  n'est-ce  que  de  loin  en  loin  :  tout  dénote  donc  ici 
une  terre  languissante,  faute  d^humiditc.  A  Goquimbo,  le  mal 
augmente,  les  broussailles  disparaissent,  et  Ton  ne  voit  plus  que 
quelques  herbes  ;  enfin ,  depuis  ce  dernier  point  jusqu'à  Guaya- 
quil ,  sur  une  étendue  de  plus  de  i  600  railles ,  on  trouve  plusieurs 
grandes  solitudes  sans  verdure,  et  dont  les  sables  mouvants,  re- 
couvrant à  peine  la  roche  sous-jacente ,  constituent  une  affreuse 
aridité.  C'est  ainsi  que  depuis  Goquimbo  jusqu'à  Gopiapo,  pen- 
dant 100  lieues  de  chemin,  il  n'y  a  ni  villes  ni  villages,  mais 
seulement  quelques  métairies  ;  viennent  ensuite  les  desîertos  d'A- 
tacama,  où  les  mules  périssent  fréquemment  faute  d'herbe  et 
d'eau  ;  puis  au  delà  de  Lima  et  au  nord  de  Truxillo ,  on  retrouve 
encore  ceux  de  Picera  et  de  Séchura.  Cependant  ces  plaines  sont 
coupées  çà  et  là  par  des  rivières  venant  des  cordillères  ;  quelques- 
unes  n^ont  qu'un  cours  intermittent,  soit  du  matin  au  soir,  soit 
d'une  saison  à  l'autre  :  elles  fertiHseht  leurs  vallées ,  çt  en  font  en 
quelque  sorte  des  oasis,  au  nombre  desquelles  sont  celles  d'Arica, 
de  Goquimbo ,  de  Quillota,  fameuses  pour  la  quantité  de  blé  qu'on 
en  tire  tous  les  ans  ;  et  enfin  celle  de  Lambaryèque,  où  il  y  a,  en 
outre ,  des  forêts  étendues.  Dans  les  endroits  voisins  où  l'on  ne 
peut  pas  conduire  commodément  ces  eaux  pour  l'arrosage  des. 
terres ,  comme ,  par  exemple ,  autour  de  Pisco ,  on  parvient  en- 
core à  cultiver  la  vigne ,  en  plantant  les  ceps  dans  des  creux  de 
i™,3o  à  i"*,6o  de  profondeur,  parce  qu'ils  y  trouvent  une  hu- 
midité générale  suffisante  pour  leur  développement.  Mais  ces  faits, 
dérivés  de  causes  éloignées,  n'infirment  en  rien  la  généralité  de 
l'extension  des  déserts  sur  le  littoral  péruvien;  ils  ne  cessent 
qu'avec  le  retour  des  pluies  vers  les  inextricables  forêts  du  Ghoco , 
auxquelles  succède  2e  luxe  intertropical  de  l'isthme  de  Panam$i  et 
des  côtes  du  Mexique ,  suivi  à  son  tour  des  rares  cactus  et  aulres 
plantes  grasses  des  rochers  de  la  Californie ,  après  lesquels  on 
tombe  vers  l'embouchure  de  Rip-Golorado  dans  une  flore  euro- 
péenne qui  se  développe  sous  l'influence  d'une  température  com- 
parable à  celle  du  royaume  de  Valence  et  de  l'Italie. 

En  dernière  analyse,  la  zone  subtropicale  sans  pluie  présente, 
sur  le  littoral  péruvien ,  un  immense  développement  en  longueur, 
puisqu'il  comprend  environ  20  degrés  de  latitude ,  anpm^ilie  qui , 
d'après  Dampier,  s'étend  aussi  jusqu*à  200  ou  3oo  lieues  en  mer. 
Ce  phénomène  exceptionnel  parait  dépendre  de  plusieurs  causes  : 
d'abord  cette  côte  est  soumise  à  l'influence  presque  permanente 
des  vents  du  sud-ouest  et  du  sud  (mistral  péruvien)  qui ,  essentiel- 
lement froids,  parce  qu'ils  viennent  du  pôle  austral,  ne  sont  pas 
susceptibles  d'enlever  une  forte  proportion  de  vapeur  d'eau  à  la 
mer  qu'ils  traversent ,  et  d'ailleurs  ils  passent  d'une  température 
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glacée  dans  des  zones  de  plus  en  plus  chaudes ,  en  sorte  qu'ils  ne 
peuvent  pas  laisser  précipiter  leur  humidité. 

En  second  lieu,  ce  littoral  est  baigné  par  un  courant  marin  qui, 
remontant  du  pôle  austral  vers  Téquateur,  amène  une  grande 
quantité  d'eau  froide,  et  incapable  par  conséquent  de  se  prêter  à 
une  abondante  évaporation.  Ce  fait  est  d*ailleurs  démontré  par  les 
observations  de  M.  Duperrey ,  qui  a  trouvé  qu*au  port  de  Lima 
les.  températures  de  la  mer  sont  inférieures  à  celles  des  terres ,  con- 
trairement à  ce  qui  arrive  sous  le  1 2®  d^ré  de  latitude  sud ,  où 
elles  sont  d'ordinaire  peu  différentes  entre  elles. 

Le  voisinage  inunédiat  des  Andes  doit  encore  produire  durant 
le  jour  des  brises  ascendantes  dont  Faction ,  correspondante  à  celle 
des  vents  généraux  du  sud-ouest ,  attire  rapidement  les  vapeurs  au- 
tour des  cimes ,  où  elles  déterminent  les  climats  variables  de  Cusco , 
de  Puno  et  de  la  Paz. 

Enfin ,  les  nuages  poussés  sur  le  versant  opposé  par  Talisé  sud- 
est  ,  ou  par  le  nord-est  qui  y  règne  le  plus  souvent ,  se  déchargent 
encore  sur  les  Cordilières,  en  sorte  qu'ils  ne  peuvent  plus  déverser 
de  pluies  sur  les  plaines  du  Pérou ,  tandis  que  les  hauteurs  sont 
sujettes ,  presque  tous  les  jours ,  à  des  changements  de  temps  se- 
reins et  nébuleux ,  et  à  des  orages  fréquents. 

Ges  causes  paraîtront  sans  doute  suffisantes  pour  expliquer  le 
fait  de  l'extension  des  sécheresses  absolues;  cependant  il  présente, 
dans  les  détails,  une  particularité  digne  (Inattention.  En  effet,  si 
l'on  peut  dire  d'une  manière  générale  qu'il  ne  pleut  jamais  à  Lima , 
ou  tout  au  moins  qu'il  n'y  a  pas  là  de  pluies  à  larges  gouttes ,  il 
faut  pourtant  faire  observer  que ,  durant  une  grande  partie  de 
l'année,  un  ciel  d'airain  y  perd  sa  transparence,  se  trouble,  de- 
meure couvert  par  une  vapeur  singulière  connue  des  habitants  souk 
le  nom  de  garrua ,  garroua  ou  garruva ,  dénominations  qui  s'ap- 
pliquent d'ailleurs  aussi  à  des  pluies  de  courte  durée  et  douc.es 
comme  des  bruines ,  ainsi  qu'aux  pluies  très-fines  qui  se  font  sentir 
en  iner  vers  le  33®  degré  nord ,  entre  la  Californie  et  les  îles  Gala: 
pagos.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  acceptions  diverses  du  même  mot , 
les  vapeurs  de  la  garrua  de  Lima  sont  assez  épaisses  pour  que  le 
soleil,  vu  à  travers ,  prenne  à  l'œil  nu  l'apparence  du  disque  de 
la  lune  ;  elles  s'établissent  le  matin ,  et  s'étendent  sur  les  plaines  en 
forme  de  brouillards  rafraîchissants  qui  disparaissent  dans  les  pre- 
mières heures  de  l'après-midi ,  après  lesquelles  de  fortes  rosées  se 
précipitent  durant  la  nuit.  D'autres  fois,  et  surtout  pendant  l'hi^- 
vernage ,  elles  s'élèvent  comme  des  nuages  à  la  hauteur  des  monta- 
gnes de  la  côte,  qu'elles  humectent  assez  pour  qu'on  puisse  y  faire 
de  l'herbe  dans  les  endroits  peu  exposés  à  l'ardeur  du  soleil  ;  enfin  ' 
elles  se  résolvent  en  pluies  plus  ou  moins  fortes  contre  les  flancs 
des  Cordilières,  à  quinze  ou  vingt  lieues  dans  les  terres,  qù  il  de- 
vient possible  d'obtenir  des  récoltes.  Ces  pluies  y  régnent  de  dé* 
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rembre  jusqu'en  mai ,  c'est-à-dire  durant  l'époque  du -passage  du 
soleil  au  zénith  de  cet  hémisphère ,  en  sorte  qu'elles  coïncident 
avec  celles  qui  se  manifestent  généralement  entre  le  tropique  du  Ca- 
pricorne et  réquateur ,  et  que  les  phénomènes  ont  leur  disposition 
normale  et  inverse  des  saisons  de  Valparaiso  et  de  Cobija. 

Cet  effet  local  de  la  garrua  de  Lima  peut  s'expliquer ,  comme 
nous  l'avons  déjà  donné  à  entendre ,  par  la  plus  grande  proximité 
des  Gordilières  qui  y  produisent  une  fraîcheur  remarquable ,  sur- 
tout si  on  la  compare  à  la  chaleur  bien  autrement  intense  que  l'on 
ressent  à  la  baie  de  Tous-les-Saints,  située  à  peu  près  sur  la  même 
latitude ,  mais  au  loin  des  hautes  montagnes  sur  les  côtes  atlanti- 
ques du  Brésil.  Cette  fraîcheur,  considérée  d'une  manière  plus 
générale,  paratit  être  de  plus  une  des  causes  du  transport  de  la  zone 
des  sécheresses  vers  l'équaleur ,  de  manière  qu'elle  acquiert  un 
développement  essentiellement  intertropical ,  contrairement  à  ce 
qui  arrive  en  Afrique  et  dans  la  Vieille-Californie.  En  généralisant 
encore  davantage  cette  indication ,  on  peut  même  dire  que  dans 
tout  cet  hémisphère  aqueux,  et  par  conséquent  plus  froid  que 
l'autre^  Pensemble  des  alises,  des  lignes  isothermes  et  des  zones 
pluviales  tend  à  se  rapprocher  du  pôle  boréal  ;  de  telle  sorte  que 
Taxe  des  pluies ,  presque  perpétuelles ,  n'est  pas  rigoureusement  à 
cheval  sur  l'équateur ,  mais  anticipe  légèrement  vers  le  nord  avec 
la  bande  des  calmes  et  des  vents  variables  comprise  entre  les  alises 
opposés  du  sud-  est  et  du  aord-est. 

Si  du  littoral  nous  pénétrons  dans  l'intérieur  du  continent, 
nous  ne  pourrons  pas  espérer  de  trouver  des  déserts  sur  le  dos  si 
fortement  accidenté ,  ni  sur  le  flanc  des  Andes  ;  mais  il  n'en  sera 
pas  moins  de  quelque  intérêt  de  compléter  ce  travail  par  la  recher- 
che de  la  distribution  des  pluies,  au  moins  sur  une  partie  de  leur 
surface  ,  et  nous  allons  le  faire ,  en  profitant  des  résultats  obtenus 
par  Bouguer,  Sobreviala,  combinés  avec  Ceux  dont  nous  sommes 
redevables  à  l'extrême  obligeance  de  MM.  d'Orbigny  et  Auguste  de 
Saint-Hilaire. 

Les  nuages  amoncelés  par  les  vents  de  nord-est  demeurent,  pour 
ainsi  dire ,  stationnaires  sur  une  partie  du  flanc  oriental  des  Andes, 
à  une  altitude  de  3  ooo  mètres,  où  ils  circonscrivent  la  zone  des  vé- 
gétaux ligneux  ;  mais  au  plus  fort  de  la  saison  pluvieuse  de  ce 
même  versant,  ils  s'élèvent  et  passent  sur  des  hauteui^  de  4  ooo  mè- 
tres en  y  déterminant  des  pluies  qui  se  distribuent  de  la  manière 
suivante  : 

Depuis  Quito  (lat.  o**25'  sud)  jusqu'à  Huanuco  et  Xeuxa  (lat. 
lo  à  1 2  min.  sud) ,  les  pluies  qui ,  vers  l'équateur,  se  prolongent  plus 
ou  moins  durant  les  cinq  ou  six  mois  qui  s'écoulent  entre  novem- 
bre et  mai ,  se  raréfient  graduellement  de  manière  à  offrir  vers  ces 
dernières  stations  un  air  sec,  par  suite  de  leur  réduction,  aux 
mois  de  décembre,  janvier  et  février;  aussi  le  climat  devient 
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agréable ,  mais  il  est  accompagné  d'ui\  défaut  de  pâturages  dans 
]a  montagne.  A  ce  régime  succèdent  rapidement  les  grandes  élé- 
yations  et  le  climat  variable  de  Cusco  et  d^  Arequipa  (lat.  1 3  à  1 6  degrés 
sud)  où  les  pluies  et  les  orages  sont  journaliers.  Vers  Ghuquisaca 
etCocbabamba(lat.  19  degrés  environ),  à  des  altitudes  de  3  000  mè- 
tres 9  M.  Pentland  eut  à  supporter  des  pluies  continuelles  dans  ses 
excursions  depuis  le  mois  de  janvier  jusqu'au  i*""  avril.  Enfin ,  dans 
la  partie  centrale  du  Chili  (lat.  33  degrés  sud) ,  Pair  redevient  très- 
sec ,  et  le  ciel  est  constamment  sans  nuages  durant  notre  hiver  > 
cette  partie ,  comme  Valparaiso  et  Sant- Yago ,  se  trouvant  dans 
la  zone  à  pluies  d'été ,  de  mai  en  septembre ,  qui ,  pour  cet  hémi- 
sphère 9  correspondent  à  l'hiver. 

En  descendant  de  ces  grandes  hauteurs  dans  les  régions  basses 
du  pied  oriental  des  Andes ,  on  rencontre ,  entre  les  latitudes  o  à 
i3  degrés  sud,  des  pluies  qui  durent  toute  Tannée,  en  sorte  que 
cette  bande  doit  être  considérée  comme  formant  un  appendice  la- 
téral aux  pluies  perpétuelles  des  forêts  vierges  de  Rio-Negro  et  de 
l'Amazone;  il  en  résulte  que,  d'un  versant  à  l'autre ,  et  entre  le 
tropique  et  l'équateur,  on  a ,  suivant  les  parallèles  et  les  hauteurs, 
des  stations  sur  lesquelles  il  ne  pleut  jamais  (environs  de  Lin^a)  ; 
d'autres  où  les  pluies  durent  à  peu  près  trois  mois  ;  d'autres  où 
elles  se  prolongent  jusqu'à  six  mois,  et  d'autres  enfin  où  elles  sont 
journalières. 

Dans  la  partie  centrale  du  continent ,  les  vastes  contrées  de  la 
Plata,  du  Buenos- Ayres ,  de  TUruguay  et  du  Paraguay,  reçoivent 
partout  des  chutes  d'eau ,  variables  quant  à  la  durée ,  à  l'épo- 
que et  à  l'abondance.  Ainsi,  depuis  la  Patagonie  et  sur  les 
pampas  (lat.  35  degrés  sud),  elles  tombent  régulièrement,  mais 
peu  abondantes ,  et  seulement  pendant  les  mois  de  juin ,  juillet  et 
août,  qui  constituent  l'hiver  du  pays.  Dans  le  Corrientes,  et  sur- 
tout à  TAssomption ,  dans  le  Paraguay  (lat.  3o  à  25  degrés  sud), 
elles  sont  plus  ou  moins  fréquentes  en  toutes  saisons  ;  enfin ,  dans 
la  région  chaude ,  à  commencer  du  20®  degré  sud  jusqu'à  la  ligne 
deMoxos,  Chiqûitos  (Brésil),  il  pleut  durant  les  six.  mois  compris, 
entre  octobre  et  mars.  Cette  régularité  persiste  sur  le  plateau  du 
Brésil,  dans  les  districts  de  Saint-Paul.,  de  Minas-Geraës  et  Goyaz, 
où  les  pluies  commencent  entre  la  mi-septembre  et  la  mi-octobre 
pour  durer  cinq  mois.  A  Vallarica  elles  sont  très-intenses  en  jan- 
vier et  février,  et  elles  varient  du  reste  suivant  les  hauteurs  ;  car, 
sur  les  bords  du  San-Francisco ,  elles  s'arrêtent  en  janvier.  La  vé- 
gétation suit,  comme  de  coutume,  les  progrès  de  ces  variations 
udomé triques  et  thermométriques.  Le  sol  de  la  Patagonie  est  d'une 
grande  aridité ,  couvert  de  landes  analogues  à  celles  de  la  Gasco- 
gne; vers  le  nord,  dans  les  pampas,  il* se  couvre  de  pelouses; 
plus  au  nord  encore,  de  bois  épais;  enfin  on  tombe  dans  la  puis- 
sante végétation  intertropioale.  Suivant  M.  d'Orbigny ,  une  partie 
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de  ces  résultats  aurait  pour  cause  essentielle  la  prépondérance  des 
vents  qui,  sur  ce  côté  des  Andes,  suivent  une  allure  nord  et  nord- 
est ,  inverse  de  celle  qu'ils  affectent  sur  le  littoral  océanique.  Il 
reste  donc  maintenant  encore  à  trouver  la  cause  de  ce  parallélisme 
opposé  des  courants  atmosphériques  de  l'un  et  l'autre  versants  des 
Andes. 

Sur  le  littoral  atlantique  la  distribution  des  pluies  est  encore  plus 
anomale ,  comme  on  pourra  en  juger  par  les  détails  suivants,  dont 
nous  avons  puisé  la  délimitation  dans  les  voyages  de  Dampier, 
Frezier,  Piron,  Vignal,  Martius,  Jacquemont,  Saint-Hilaire  et 
d'Orbigny. 

A  Buenos- Ayres  et  Montevideo  (lat.  33  degrés  sud),  les  varia- 
tions atmosphériques  sont  considérables  ;  il  en  est  de  même  à  Rio- 
Janeiro  (  lat.  23  degrés  sud  ) ,  où  il  n'y  a  pas  d'époques  fixes  pour 
les  pluies ,  bien  que  les  plus  fortes  tombent  depuis  octobre  jusqu'en 
mars ,  et  que,  par  contre,  elles  soient  assez  faibles  en  juin,  juillet 
et  août.  Il  résulte  de  cette  donnée  que  la  dernière  station  pourrait 
rentrer  dans  le  climat  intertropical  de  l'hémisphère  austral,  en  le 
considérant  toutefois  comme  compliqué  d'une  circonstance  acciden- 
telle qui  se  manifeste  jusqu'à  Olinda  (lat.  8 degrés  sud).  En  effet, 
à  Bahia  (Tous-les-Saints,  lat.  i3  degrés  sud),  les  pluies  tombent 
depuis  mars  ou  avril  jusqu'en  septembre ,  en  devenant  torrentielles 
au  milieu  de  l'été ,  contrairement  à  ce  qui  devrait  avoir  lieu  pour 
la  région  intertropicale  de  cet  hémisphère.  Il  est  à  remarquer  en 
outre  que  les  vents  généraux  du  sud-est,  du  large,  ne  dominent 
sur  ces  côtes  que  durant  les  saisons  pluvieuses  de  mars  en  septem- 
bre ,  après  quoi  ils  sont  remplacés ,  pendant  les  sécheresses ,  par 
ceux  du  nord-est ,  ce  qui  constitue  ainsi  une  sorte  de  nK>ussoD. 
D'ailleurs  rien  de  moins  constant  que  le  retour  périodique  des  brises 
de  terre  et  de  mer;  cette  dernière  règne,  à  Rio -Janeiro,  souvent 
plusieurs  jours  de  suite ,  et  elle  est  suivie  de  calmes  plats;  celle  de 
terre  ne  souffle  que  par  le  beau  fixe ,  et  les  moindres  perturbations 
atmosphériques  suffisent  pour  l'anéantir  ;  enfin  mille  vents  locaux 
s'établissent  pendant  le  jour,  souvent  par  risées  très-vives,  à  l'em- 
bouchure de  toutes  les  anses ,  et  vers  les  saillies  de  tous  les  caps 
de  la  baie.  Or,  la  sierra  de.Espinhaço  domine  toute  cette  partie  du 
littoral  ;  ce  voisinage  individualise  donc  en  quelque  sorte  sa  mé- 
téorologie ,  et  c'est  ainsi  que  se  trouve ,  sinon  levée ,  au  moins 
éclaircie,  cette  exception  locale  dont  les  premiers  navigateurs 
avaient  déjà  été  si  vivement  frappés.  Mais  entre  le  cap  Blanco  et 
celui  du  Nord ,  à  l'extrémité  de  la  cordilière  des  Guyanes ,  est 
situé  l'évasement  du  bassin  de  l'Amazone ,  vis-à-vis  duquel  les  lois 
générales  suivent  leur  cours ,  c'est-à-dire  que  les  pluies  régnent  en 
hiver  depuis  octobre  jusqu'en  avril ,  conformément  à  ce  qui  a  lieu 
dans  toute  la  région  intertropicale  de  l'hémisphère  austral,  et 
celles-ci  sont  enfin  suivies  des  pluies  équatoriales  de  la  Guyane,  à 
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saisons  plus  nettement  tranchées  qu^aii  Ghoco  et  que  sur  les  bonis 
du  Bio-Negro  ,*en  ce  sens  que  Ton  y  distingue  quatre  époques  an- 
nuelles, dont  deux  de  sécheresses  et  deux  de  pluies. 

Les  détails  nombreux  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer,  indi- 
quant pour  cette  partie  orientale  du  continent  sud  américain  des 
empiétements  ansdogues  à  ceux  qui  ont  été  signalés  pour  le  nord 
américain,  rendent  l'existence  des  déserts  proprement  dits  tout  à  fait 
impossible.  S'ils  étaient  formés  d'après  les  mêmes  luis  que  ceux  de 
l'Afrique ,  ou  des  côtes  occidentales  du  nouveau  monde,  on  de- 
vrait retrouver  leurs  traces  aux  latitudes  du  Paraguay;  mais  les 
pluies  y  sont  abondantes.  Aussi  c'est  entre  les  i5®  et  5*  degrés  sud , 
sur  les  parallèles  de  Pisco  et  de  Payta,  qu'il  faut  s'élever  pour 
trouver,  sur  le  dos  des  Andes ,  les  moindres  pluies  de  l'Huanuco  et 
de  Xeuxa  ;  puis  sur  le  seuil  de  partage  des  eaux  de  l'Amazone  et  du 
Paraguay,  les  femeux  campos  Pariecys ,  vaste  plateau  sablonneux , 
presque  dépourvu  de  végétation ,  et  que  l'on  compare  au  Chamo 
ou  Gobi  de  la  Mongolie,  dont  il  sera  question  par  la  suite;  enfin, 
plus  à  l'est  encore ,  les  bassins  de  San-Francisco ,  les  provinces  de 
Goyaz ,  de  Femambuco  et  de  Bahiaqui ,  montrent  çà  et  là ,  sur 
leurs  sertuos ,  des  collines  de  sables  mouvants  entremêlées  de 
culture ,  et  toute  cette  série  indiquera ,  non  pas  un  état  d'aridité 
absolue ,  mais  simplement  la  facilité  avec  laquelle  les  savanes  peu- 
v^ent  prendre  la  physionomie  des  déserts. 

En  résumé ,  le  nouveau  monde  doit  être  considéré  comme  di- 
visé par  les  Andes  en  deux  systèmes  que  leur  configuration  diffé- 
rencie aussi  bien  que  leur  météorologie.  La  partie  occidentale  est 
très-étroite ,  mais  d'une  structure  simple ,  tandis  que  l'autre  est 
^1^  9  profondément  articulée  et  irrégulièrement  bosselée  ;  la  pre- 
mière présente  tous  les  grands  phénomènes  que  l'on  peut  considé- 
rer comme  les  résultats  les  plus  immédiats  de  l'influence  solaire  sur 
la  seconde  :  ils  tendent  à  s'effacer  dans  la  série  des  causes  par- 
tielles ,  et  notamment  dans  les  effets  de  superposition  des  pluies 
périodiques.  La  conséquence  la  plus  capitale  de  cette  irrégularité 
est  l'annihilation  des  déserts  absolus ,  et  c'est  ainsi  qu'une  unifor- 
mité extrême  du  sol  qui,  au  premier  aspect,  semblerait  devoir  être 
un  élément  de  prospérité  par  la  facilité  qu'elle  laisse  aux  commu- 
nications, devient  au  contraire  un  des  obstacles  les  plus  puis- 
sants que  la  nature  ait  élevés  contre  la  civilbation. 

Jusqu^à  présent ,  en  démontrant  qu'un  défaut  absolu  de  pluie  est 
nécessaire  pour  constituer  l'aridité  absolue  d'un  désert,  que  celle- 
ci  n'est  autre  chose  que  le  reflet  d'un  ciel  d'airain ,  nous  n'avons  sa- 
tisfait qu'à  une  partie  de  la  question.  En  effet ,  on  voit  bien  que 
c'est,  en  définitive,  dans  l'atmosphère  que  réside  essentiellement  la 
cause  que  nous  recherchons ,  mais  rien  n'explique  encore  pourquoi 
il  ne  doit  pas  pleuvoir  entre  les  deux  zones  intertropicales  et  sub- 
tropicales; nous  devons  donc  encore  entrer  dans  quelques  ^- 
tailsàcet  égard. 
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Or,  les  pluies  in  ter  tropicales  commencent ,  pour  chaque  station , 
au  moment  où  le  soleil  parvient  à  sa  plus  (grande  hauteur,  parce 
qu'alors,  sous  Tinfluence  des  colonnes  d^air  ascendantes,  la  brise 
dePalisé  devient  incertaine^  et  qu'à  celle-ci  se  substituent  des  cal- 
mes interrompus  par  des  vents  qui  soufflent  du  pôle  hétéronyme. 
Il  s'opère  donc ,  en  ce  moment,  une  distribution  inégale  de  la  cha- 
leur, dont  le  résultat  est  la  condensation  de  la  vapeur  aqueuse  dis- 
soute dans  l'air. 

Les  pluies  hiémales  surviennent  de  leur  côté  dans  la  zone  cor- 
respondante dès  que ,  par  l'éloignement  du  soleil ,  le  refroidissement 
atmosphérique  y  est  parvenu  à  un  degré  sensible. 

Cela  étant,  on  conçoit  facilement  qu'entre  ces  deux  régimes  in- 
verses ,  et  dans  les  stations  plus  rapprochées  de  celles  que  parcourt 
le  soleil ,  c'est-à-dire  vers  le  tropique ,  il  peut  y  avoir  une  persis- 
tance de  chaleur  suffisante  pour  maintenir  en  dissolution  les  vapeurs 
charriées  par  les  affluents  des  alises ,  en  sorte  que  là  il  y  aura  ab- 
sence de  pluies  et  production  simultanée  de  déserts ,  à  moins  que 
des  causes  orographiques  n'y  provoquent  des  refroidissements  lo- 
caux ,  ou  que  des  vents  spéciaux ,  par  leur  jeu  alternatif,  ne  déter- 
minent des  perturbations  dans  l'ordre  normal.  Les  exemples  à 
l'appui  ont  été  .suffisamment  nombreux,  et  si  nous  cherchons  ac- 
tuellement à  appliquer  à  l'Asie  des  données  qui  résultent  des  phé- 
nomènes de  rÂfrique  et  de  l'Amérique,  nous  arriverons  immé- 
diatement à  trouver  que  cet  autre  continent  ne  peut  pas  contenir 
de  déserts  proprement  dits ,  ou  tout  au  moins  de  ces  déserts  absolus, 
tels  que  le  Sahara. 

En  effet,  un  méridien  passant  par  le  littoral  oriental  de  l'Afri- 
que partage  en  quel(|ue  sorte  le  globe  en  deux  hémisphères  :  l'un , 
occidental,  sur  lequel  régnent  les  alises,  et  l'autre,  oriental  ou  asia- 
tique ,  formant  le  domaine  des  moussons  ;  mais  celles-ci,  d'après  ce 
que  le  littoral  du  Brésil  nous  a  fait  entrevoir,  ne  paraissent  pas 
susceptibles  de  produire  des  sécheresses  permanentes ,  car  elles  ne 
peuvent  être  que  le  résultat  de  l'uniformité  des  alises. 

Cependant,  comme  on  indique  habituellement  pour  cette  partie 
du  monde  une  série  de  déserts,  il  importe  de  les  bien  définir,  afin 
de  les  réduire  à  leur  juste  valeur. 

La  distribution  de  ces  déserts  peut-être  envisagée  de  deux 
manières  :  suivant  l'une ,  ils  commenceraient  en  regard  du  Sahara 
et  se  prolongeraient  en  ligne  droite  vers  l'est  en  suivant  le  tropique 
du  Cancer  sur  une  partie  de  l'Arabie ,  de  la  Syrie ,  de  la  Perse  et 
de  rinde  où  ils  s'arrêteraient  sur  les  bords  du  plateau  du  Dekan. 
Dans  cette  étendue,  sur  laquelle  ils  ^nt  presque  contigus  les  uns 
aux  autres ,  ils  ne  seraient  interceptés  que  momentanément  par  la 
mer  Rouge,  par  le  golfe  Persique  ou  par  les  montagnes  du  Kur- 
distan et  de  rindo-Perse,  et  leur  longueur  totale,  depuis  l'Atlan- 
tique jusque  dans  l'Inde,  serait  ainsi  d'environ  2  100  lieues,  c'est- 
iVdire  égale  au  quart  de  la  circonférence  terrestre  sous  le  tropique. 
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Suivant  l'autre  manière  d'envisager  les  fiiits,  leur  axe,  depuis 
TArabie  jusque  dans  la  Mongolie  chinoise  où  se  trouve  le  Scha-^ 
moou-Gobi ,  serait  parallèle  au  littoral  des  mers  indo-chinoises  et 
dirigé  du  nord-ouest  au  sud-est  comme  Taxe  du  grand  soulèvement 
de  l'Asie  centrale.  Dans  ce  cas ,  il  faut  ajouter  aux  longueurs  pré- 
cédentes les  5oo  lieues  que  l'on  attribue  au  Gobi  ;  ils  anticipe- 
raient en  outre  jusque  sous  le  47®  degré  nord ,  c'est-à-dire  qu'ils 
pénétreraient  fort  avant  dans  la  zone  tempérée  qui,  dans  cette 
partie  de  l'Asie ,  est  assujettie  à  des  climats  bien  plus  excessifs  que 
l'Europe ,  circonstance  essentielle  à  noter  pour  la  discussion  des 
faits  que  vont  nous  présenter  ces  différentes  stations. 

Dans  l'ensemble  de  la  Syrie  et  de  l'Arabie ,  les  déserts  compris 
entre  Alep,  Bassora,  Rostak,  la  Mecque  et  Damas,  semblent,  au 
premier  coup  d'œil ,  s'épanouir  depuis  les  hauteurs  de  l'Yemen , 
de  l'Hadramaout  et  du  Mahra,  ou  depuis  le  16®  degré  jusqu'au 
36*"  degré  nord,  et  la  séchereise  de  ce  sol  est  devenue  un  lieu 
commun  ;  mais  on  peut  immédiatement  le  diviser  en  deux  par- 
ties ,  Pune  septentrionale  et  l'autre  méridionale ,  séparées  par  le 
Nedsjed ,  espace  d'oasis  accidentée,  couverte  de  pâturages,  arrosée 
par  des  sources  et  habitée  par  de  nombreuses,  peuplades ,  à  la- 
quelle font  suite,  d'une  part,  le  pays  de  Bahrein,  riche  par  ses 
dattes  et  son  vin,  et  de  l'autre ,  le  district  de  Lahsa  (de  l'Alisa), 
arrosé  par  une  rivière  qui  se  jette  dans  le  golfe  Persique  et  qui 
n'est  qu'un  torrent  sujet  à  se  dessécher  durant  les  étés. 

La  partie  septentrionale  connue  sous  le  nom  de  Barria  ou  de 
Bar-Abad,  et  que  l'on  peut  désigner  sous  le  nom  collectif  de  désert 
syrien-arabique,  reçoit  surtout,  vers  la  limite  septentrionale, 
des  pluies  plus  ou  moins  abondantes  en  hiver  durant  les  mois  de 
décembre  et  de  janvier  ;  ces  pluies  y  déterminent  l'existence  d'une 
flore  spéciale,  et  diverses  tribus  en  occupent  les  savanes  encla- 
vées au  milieu  de  terrains  nus  et  arides  ;  ce  serait  donc  à  tort 
que  l'on  voudrait  en  faire  une  mer-sans-eau  proprement  dite, 
bien  qu'il  se  passe  quelquefois  une  année  entière  et  plus  sans  qu'il 
y  pleuve,  même  dans  le  Nedsjed,  où  cette  intempérie  provoque 
des  disettes.  Il  s'ensuit  qtte  la  sécheresse  absolue  ne  peut  guère  se 
trouver  que  vers  l'extrémité  méridionale  de  la  péninsule  arabiqiiS 
comprise  entre  le  i4*  degré  et  le  28*  degré  nord. 

Celle-ci  est  dominée,  vers  le  littoral  du  golfe  d'Aden  et  de  la  mer 
d'Oman,  par  la  masse  de  l'Hadramaout  dont  les  altitudes  ne  dé- 
passent pas  1 55o  à  1  750  mètres,  et  dont  dérivent,  d'une  part ,  le 
rameau  de  l'Temen,  disposé  le  long  de  la  mer  Rouge,  et  de'  l'autre, 
celui  qui,  à  partir  du  Mahra,  tourne  brusquement  vers  l'entrée 
du  golfe  Persique ,  en  suivant  sur  le  littoral  de  Batna  la  direc- 
tion sud-est  nord-ouest  entre  Ras-al-Had  et  Ras-Muscadom  (  lat. 
22** 23'  à  26® 25'  nord).  Ce  chaînon  conserve  encore,  d'après  les 
mesures  du  lieutenant  Wellsted ,  une  altitude  moyenne  de  970  à 
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I  i6o  mètres,  et  toutes  ces  élévations  sont  telles  qu'elles  doivent 
nécessairement  provoquer  la  fonnation  des  pluies;  aussi  les  mon* 
tagnes  de  THadramaout  sont  bien  arrosées  ;  entre  celles-ci  et  celles 
de  FTemen ,  les  plaines^  tantôt  fertiles,  tantôt  arides,  du  Beled-el- 
Djol ,  offrent  encore  des  ruisseaux  qui  conservent  de  l'eau  toute 
l'année,  par  suite  des  pluies  propres  aux  montagnes  avoisinantes. 
Le  Nedsjeran  reçoit  des  grandes  pluies  qui  tombent  sans  interrup- 
tion pendant  les  mois  de  décembre ,  janvier  et  février ,  tandis  que 
les  hauteurs  de  TYemen ,  dont  quelques  sommités  reçoivent  des 
neiges  tous  les  ans ,  sont  au  contraire  fertilisées  par  des  pluies  ré- 
gulières correspondantes  à  la  mousson  d^été  et  qui  commencent 
vers  le  milieu  de  juin  pour  finir  en  septembre  ;  cette  saison  est 
Sippélée  mattar-el-K/iarif.  Il  y  en  a  encore  une  autre  qui  règne  de- 
puis le  mois  de  février  jusqu'en  avril,  et  qui  reçoit  le  nom  de  mattar- 
el-Séïf;  plus  elle  est  caractérisée,  et  plus  la  récolte  est  abondante. 
Ces  pluies  n'offrent  pourtant  pas  cette  continuité  qui  est  ordinaire 
entre  les  tropiques,  car  le  ciel  est  rarement  couvert  pendant  vingt- 
quatre  heures  de  suite,  et  le  reste  de  Tannée  se  passe  sans  que  du- 
rant des  mois  entiers  on  aperçoive  le  moindre  nuage. 

A  la  base  de  ces  hauteurs  pluvieuses  on  trouve ,  sur  la  bande 
étroite  du  littoral  delà  mer  Bouge,  le  sablonneux  Tehama  qui  ren- 
ferme si  peu  de  terrains  fertiles  et  oà  les  pluies  sont  si  peu  abon- 
dantes, que  les  habitants,  à  l'exception  de  ceux  qui  se  livrent  au 
commerce,  sont  tous  pauvres,  et  ce  régime  s'étend  sur  cette  partie 
sud-ouest  de  la  péninsule  jusque  sur  les  plaines  rocailleuses  sans 
eaux  et  sans  arbres  des  environs  d'Aden  ;  cependant  il  ne  faudrait 
pas  en  conclure  une  privation  absolue ,  car  les  deux  saisons  Kharif 
et  Séïf  sont  prononcées  à  Hez  ;  on  sait  en  outre  qu'à  Moka  les  vents 
du  sud-ouest,  qui  dominent  d'avril  en  août,  amènent  avec  eux 
quelques  pluies  pendant  les  rafales  et  les  risées.  Leur  rareté  dans 
cette  partie  parait  due  à  l'attraction  des  nuages  par  les  montagnes 
voisines;  car  on  a  vu,  sur  le  Tehama,  des  journées  entières  se 
passer  avec  un  ciel  constamment  serein ,  tandis  qu'il  pleuvait  con- 
tinuellement sur  les  hauteurs. 

Les  phénomènes  en  question  se  reproduisent,  mais  dans  un 
Ordre  inverse,  sur  la  côte  orientale  de  l'Arabie,  où  les  pluies  ré- 
gnent sur  les  fertiles  montagnes  d'Oman  pendant  la  mousson 
d'hiver.  Gomme  dans  le  Nedsjeran ,  et  probablement  comme  dans 
tout  l'intérieur  de  la  péninsule ,  cette  saison ,  qui  dure  depuis  le 
commencement  de  novembre  jusqu'à  la  mi-février,  a  reçu  le  nom 
de  schitt,  et  les  pluies  sont  alors  assez  abondantes  pour  produire 
des  torrents  impétueux;  tandis  qu'au  pied  des  montagnes,  à 
Maskat  comme  dans  le  Tehama,  on  ne  reçoit  guère  que  sept  à  huit 
chutes  annuelles. 

En  somme,  on  doit  voir  qu'il  n'y  a  pas  lieu  à  chercher  de 
vrais  déserts  ni  vers  l'un  ni  vers  l'autre  des  deux  versants ,  orien- 
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tal  ou  occidental ,  de  F  Arabie ,  et  il  en  sera  de  même  sur  le  littoral 
méridional ,  où  les  pluies  tombent  encore  dans  là  saison  Séïf  des 
mois  de  février,  mars  et  avril ,  à  Tune  des  interversions  des  mous- 
sons, instants  toujours  critiques,  à  cause  des  l^empétes  qu'elles 
soulèvent.  Où  chercherons-nous  donc  les  déserts?  sera-ce  sur  le 
vaste  plateau  côtier  du  Mahra  ?  Mais  les  tribus  nomades  le  par- 
courent dans  tous  les  sens  ;  les  steppes  y  sont  par  conséquent  net- 
tement dessinées  :  il  ne  nous  reste  donc  plus  que  la  partie  centrale 
de  TArabie  méridionale ,  formant  ce  qu'on  appelle  le  grand  désert 
d'Ahkof ,  compris  entre  le  Nedsjed,  l'Yemen  et  TOman  ;  mais  c'est 
une  terra  incognitay  à  l'égard  de  laquelle  nous  ne  possédons  que 
les  récits  emphatiques  des  Arabes,  pour  lesquels  les  mots  de 
plaines  et  de  déserts  sont  presque  synonymes,  et  d'après  lesquels 
ce  plateau  était  jadis  un  paradis  terrestre  habité  par  des  géants  im- 
pies nommés  Aadites ,  qu'un  déluge  de  sable  aurait  exterminés  ; 
mais  ce  mythe ,  ou  d'autres  analogues,  se  retrouvent  dans  toutes  les 
parties  saJslonneuses  de  TAsie  sur  lesquelles  les  pluies  sont  néan- 
moins caractérisées,  en  sorte  qu'il  n'est  d'aucune  valeur  dans  la 
question. 

Avant  de  quitter  cette  région ,  il  convient  de  faire  observer  que 
le  régime  pluvial  inverse  des  deux  littoraux  de  l'Arabie  se  trouve 
reproduit  dans  l'Inde  autour  de  la  chaîne  des  Ghâtes;  l'on  y  voit 
alternativement  la  côte  du  Malabar,  arrosée  comme  la  côte  occi- 
dentale de  l'Temen  pendant  k  règne  des  vents  du  sud-ouest  et  du 
sud -est  de  l'Hellé ,  tandis  que  la  côte  de  Goromandel,  comme  celle 
d'Oman,  se  trouve  assujettie  aux  pluies  des  vents  de  nord-est  d'hiver, 
et  si  l'on  veut  généraliser  davantage  cet  aperçu ,  on  trouvera  encore 
sur  le  littoral  occidental  de  la  mer  Rouge  l'île  de  Dahalac  et  la 
chaîne  du  Mokattam,  inondées  par  les  pluies  d'hiver,  bien  que 
les  moussons  y  soient  déviés  légèrement  du  nord-ouest  au  sud- 
est  par  suite  de  la  disposition  de  ce  bassin. 

La  Perse,  essentiellement  continentale,  nous  offre  de  plus  une 
structure  et  une  position  géographique  bien  différente  de  celle  de 
la  pépinsule  arabique  ;  sa  partie  sud-orientale ,  la  seule  que  nous 
ayo&.à  considérer,  est  simplement  côtoyée  au  midi  par  la  mer 
des  Indes,  tandis  qu'à  l'ouest  le  golfe  Persique  ne  l'entame  que 
très-faiblement.  Elle  constitue ,  en  outre ,  un  plateau  déprimé  à 
680  mètres  vers  le  centre  autour  de  Yezde  et  du  lac  Zareh ,  mais 
dominé  sur  sa  périphérie,  au  nord,  par  les  prolongations  de  l'El- 
brous et  du  Paropamisus  dont  les  altitudes  connues  sont  d'au 
moins  800  mètres  ;  à  l'ouest ,  par  la  région  de  Téhéran ,  d'Ispahan 
et  de  Schiraz ,  élevée  de  i  164  mètres  à  1  35o  mètres  au  sud  par  la 
terrasse  littorale  et  imposante  du  Beloudschistan ,  et  enfin  à  l'est 
par  les  hauteurs  considérables  de  l'Afghanistan ,  qui ,  près  de  Kan- 
dahar,  Kwettah  et  Khélat,  atteignent  successivement  i  o5o,  i  680 
et  I  760  mèti^es;  enfin,  comme  dernier  caractère,  il  faut  encore 
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sigkialer  sa  position  entièrement  au  nord  du  tropique,  qui,  à  elle 
seule ,  suffirait  pour  faire  présumer  avec  certitude  que  les  déserts 
sans  eaux  doivent  en  être  exclus. 

Cependant  on  en  indique  cinq  principaux ,  dont  Tun,  qui  sé- 
pare le  Khorasan  de  Flrac- Adjemi ,  nommé  le  grand  désert  salé  ou 
Kuwir,  serait  à  lui  seul  long  de  620  kilomètres  avec  une  largeur 
de  280  kilomètres  ;  leur  ensemble ,  formant  les  -^  de  la  super&cie 
du  pays ,  serait  compris  entre  les  25®  et  36®  degrés  nord ,  depuis  le 
Beloudschistan  jusqu'à  la  chsune  de  TElbniz  :  encore  celle-ji^y  qui 
sépare  le  plateau  de  Tlran  d'avec  la  vaste  concavité  du  Touran,  ne 
constituerait  pas  une  limite  absolue  vers  le  nord ,  car  des  dunes 
mobiles  y  déplacent  le  lit  des  rivières  entre  la  mer  Caspienne  et 
le  lac  Aral;  mais,  sans  nous  occuper  de  cette  espèce  de  queue  des 
steppes  Kirghises  ou  d'Ischim ,  bornons  nos  recherches  de  détail 
à  la  partie  méridionale  de  la  contrée. 

Sur  le  plateau  d'Iran ,  on  a  d'abord  les  déserts  du  Khorasan  et 
de  Naubendam ,  au-dessus  desquels  on  ne  voit  durant  Pété  pour 
ainsi  dire  aucun  nuage:  les  rosées  y  sont  si  peu  sensibles,  que  le 
papier  ne  s'humecte  pas  pendant  la  nuit ,  et  que  le  fer  poli  ne  s'y 
rouille  point.  De  vastes  plaines ,  au  milieu  desquelles  est  enchâssée 
l'oasis  de  Yezd  (lumière),  dernier  asile  des  adorateurs  du  feu,  ne 
présentent  qu'une  terre  sèche ,  couverte  d'une  croûte  de  sel  qui 
craque  sous  les  pieds  et  nourrissant  des  plantes  salines.  Mais, 
quelle  que  soit  la  sécheresse  de  cette  partie ,  il  n'y  a  pas  absence 
de  pluie;  car  à  Ispahan  (laf!  82® 4^'  nord),  où  l'hiver  com- 
mence en  novembre  et  dure  jusqu'en  mars,  on  reçoit  plusieurs 
averses  tellement  abondantes ,  que  la  terre  en  est  pénétrée  à  plus 
de  I  mètre  de  profondeur:  il  y  tombe,  en  outre,  quatre  à  cinq 
chutes  de  neiges  assez  fortes.  Les  pluies  les  plus  intenses  ont  lieu 
en  mars  et  avril  ;  elles  sont  accompagnées  de  quelques  grêles,  et  à 
cette  époque  des  vents  forts  viennent  annoncer  le  retour  des  séche- 
resses. 

Sur  le  même  parallèle,  les  montagnes  de  Khorasan  se  cou- 
vrent d'une  neige  épaisse,  durant  l'hiver,  tandis  que  la  jjlme 
inonde  les  plaines  sous-^jacentes  ;  en  sorte  que  toute  cette  zone  iSSre 
les  mêmes  conditions  que  le  désert  syrien-arabique  dont  elle  forme 
la  prolongation  vers  l'est ,  en  se  compliquant  toutefois  d'une  plus 
grande  intensité  de  froid. 

Vient  ensuite  le  désert  du  Kerman,  situé  au  sud-est  de  Yezd, 
couvert  aussi  de  sel  et  de  sable ,  et  au  centre  duquel  se  trouve 
l'oasis  de  Khubis,  véritable  jardin  d'arbres  fruitiers;  d'ailleurs, 
l'ensemble  de  Kerman  est  riche  en  toutes  sortes  de  productions 
végétales  qui  se  développent  partout  où  l'on  peut  étaîblir  des  ir- 
rigations. 

Dans  le  Farsistan ,  qui  avoisine  plus  immédiatement  le  golfe 
Persique,  l'herbe   se  renouvelle  depuis  janvier  jusqu'en   mai. 


à  la  suite  âes  pluies ,  et  la  plaine  agréable  <et  fertile  de  Schiraz 
(  lat.  ^€f52f  )  se  trouve  soumise  aux  mêmes  conditions  ;  les  mon- 
tagnes qui  l'environnent  sont  d'ailleurs  fréquemment  enveloppées 
de  brouillards,  et  les  fontes  de  neiges  qui  surviennent  au  prin- 
temps provoquent  de  temps  à  autre  des  débordements  désas- 
treux. 

Davantage  au  sud ,  du  26*  au  27*^  degré  nord ,  dans  le  Laristan, 
sur  les  bords  du  golfe  Persique,  les  chaleurs  deviennent  plus  fortes  ; 
c'est  là  que  se  trouve  la  lisière  maritime  à  laquelle  sa  températal!^ 
élevée  a  fait  donner  le  nom  de  kermasir,  Bender-Abassi  et  Pile 
d'Ormus  sont  aussi  toutes  deux  célèbres  à  cause  de  leur  intolé- 
ra}>le*  climat ,  de  leur  malaria ,  de  leurs  terres  salées  et  du  défaut 
d*arbres  et  d'herbes  ;  cependant  c'est  là  qu'est  placée  la  ville  de 
Laar,  dans  une  plaine  entourée  d'une  ceinture  de  collines ,  et  dont 
le  sol ,  quoique  sablonneux ,  est  couvert  de  palmiers  et  d'oran- 
gers. Elle  est  munie  dâ  citernes  et  de  réservoirs  dans  lesquels  on 
recueille  une  eau  potable  après  que  les  pluies  d'hiver  ont  suffi- 
samment dessalé  la  terre.  C'est  là  aussi  que  l'on  rencontre ,  entre 
Schiraz  et  Laar»  la  plaine  de  Dadiran ,  traversée  par  une  rivière 
poissonneuse,  et  qui ,  douée  d'une  température  plus  douce ,  sert  de 
refiige  aux  Européens  fatigués  par  les  chaleurs  locales  d'Ormus  : 
il  y  a  donc ,  dans  cet  ensemble ,  plutôt  excès  de  température  que 
défaut  absolu  de  pluies ,  quoiqu'elles  puissent  quelquefois ,  et  en 
certains  points,  manquer  durant  deux  ou  trois  années  consécu- 
tives, eomme  cela  arrive,  notamment  dans  l'enfoncement  de 
Bender-Abassi. 

Les  données  positives  sur  les  saisons  pluvieuses  manquent  pour 
une  partie  du  Kohistan  et  de  l'intérieur  si  accidenté  du  Beloudschis- 
tan  ;  cependant  si ,  d'un  côté ,  nous  savons  que  le  voyageur  Pot- 
tinger  n'a  trouvé,  entre  Sarawan  et  Kullugan,  pendant  une  tra- 
versée de  cinq  jours,  autre  chose  que  des  collines  et  des  dunes  de 
sables  mouvants  sans  aucune  végétation ,  d'un  autre  côté  aussi,  il 
faut  ajouter  que  Toun  ,  une  des  villes  de  l'un  de  ces  pays,  est 
situé  dans  une  terre  riche  en  blé  ;  que  dans  les  parties  du  Be- 
loudschistan ,  où  les  eaux  ne  manquent  pas,  le  sol  produit  de  belles 
forêts,  des  céréales,  des  dattes,  des  amandes,  du  sucre ,  du  coton 
et  de  l'indigo ,  variété  de  culture  qui  suppose  nécessairement  des 
chutes  d'eau  :  on  sait  encore  que  les  rivières  du  second  ordre  se 
perdent  dans  les  sables  ou  se  dessèchent  durant  l'été,  dont  les 
chaleurs  sont  excessives  en  certains  points  ;  en  sorte  qu'il  faut  né- 
cessairement admettre  des  pluies  hiémales  pour  retremper.  D'ail- 
leurs ,  pour  le  nord  et  l'est  du  Beloudschistan ,  des  données  plus 
précises  établissent  que  les  saisons  sont  réglées  à  peu  près  comme 
en  Europe ,  avec  des  étés  plus  chauds  et  des  hivers  moins  rigou- 
reux ,  durant  lesquels  il  tombe  néanmoins  des  neiges  à  Kélat,  près 
de  Sarassan;  le  territoire  de  Randahar  est  le  plus  fertile  possible; 
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enfin ,  sur  la  lisière  maritime ,  les  moussons  viennent  déterminer 
une  saison  de  pluie  dont  le  résultat  est  de  mettre  fin  aux  chaleurs 
qui  commencent  en  mars  et  durent  jusqu'en  octobre  :  il  n'y  a 
donc  pas  dans  ce  pays  une  surface  un  peu  notable  que  Ton  prisse 
faire  entrer  dans  le  régime  du  Sahara  africain. 

Les  chaînes  du  Salomon  et  du  Brahu  (  Brahuick  )  séparent  le 
Beloudschistan  et  l'Afghanistan  du  pays  bas  de  l'Inde ,  qui  flanque 
leur  versant  oriental  :  là  se  trouve  le  Sindhy,  dont  la  ressemblance 
afèc  rÉgypte  a  frappé  d'étonnement  plus  d'un  voyageur.  Sa  plaine 
unie ,  arrosée  par  un  beau  fleuve  qui  fertilise  ses  rives ,  est  bordée, 
à  droite ,  par  une  masse  de  montagnes  stériles  que  leur  sol  et  leur 
climat  rendent  inhospitalières  ;  à  gauche  se  développe  un  désert 
immense  dont  Tensemble  s'étend  avec  une  longueur  de  cent  myria- 
mètres,  depuis  Attock  jusqu'au  district  de  Kutsch^  situé  sur  le 
golfe  du  même  nom ,  en  envoyant  des  embranchements  dans  les 
régions  occidentales.  C'est  ainsi  que  l'ouverture  qui  sépare  les 
monts  Salomon  et  Braha ,  lé  Kandahar  du  Sindhy,  est  occupée  par 
une  plaine  nue  dont  la  stérilité  est  suffisamment  indiquée  par  son 
nom  de  Detschi-bindoulet  ou  désert  de  la  Pauvreté,  plateau  sans 
prospérité.  Mais ,  de  ce  que  ces  pays  sont  couverts  de  collines  de 
sables ,  de  ce  qu'ils  rappellent  toutes  les  horreurs  de  l'Arabie  dé- 
serte, de  ce  qu'ils  ont  arrêté  même  l'audace  d'Alexandre,  il  ne 
s'ensuit  pas  qu'ils  soient  absolument  privés  de  pluie  et  de  toute 
végétation.  Ainsi  les  savanes  sont  assez  nombreuses  dans  les  parties 
septentrionales  ;  des  marais  et  des  jungles  longent  les  rives  du 
fleuve.  Sur  le  chemin  de  Ruderpour  à  Almora,  on  trouve  des  ro- 
seaux épineux  et  des  arbres  à  résine  ;  \lans  le  Sindhy,  on  i^n- 
contre  des  sources  et  des  melons  :  les  habitants  de  Beykanir,  au  sud 
de  Djeypour,  entretiennent  partout  des  citernes  pour  suppléer  à 
l'aridité  de  leur  sol  ;  enfin ,  à  l'est ,  Delhy,  Agra  et  le  pays  monta- 
gneux de  Khotak  sont  signalés  d'une  manière  plus  positive  pour 
leurs  pluies  périodiques  commençant  par  des  orages  à  la  fin  de 
mai ,  abondantes  surtout  en  juillet  et  août ,  puis  se  raréfiant  en 
septembre ,  et  l'on  remarquera  que  toutes  ces  régions ,  situées  sur 
les  ménies  latitudes,  sont  de  plus  extratropicales ,  s'étendant  de- 
puis le  23®  jusqu'au  34^  degré  nord ,  aussi  bien  que  l'ensemble  de 
l'Afghanistan ,  du  Beloudschistan  et  de  la  Perse.  Quant  au  reste  de 
l'Inde  intertropicale,  resserré  comme  il  l'est  entre  des  mers  et  des 
montagnes  alpines,  il  ne  peut  naturellement  offrir  autre  chose 
qu'un  climat  composé  d'alternatives  de  sécheresses  et  de  pluies 
diluviennes  :  aussi  les  brouillards ,  les  averses,  les  grêles  pesantes 
y  sont  plus  effrayants  que  partout  ailleurs. 

Il  ne  reste  plus  actuellement  en  Asie  d'autres  grands  déserts  que 
le  Sehama ,  ou  le  globe  de  la  Tar tarie  et  de  la  Mongolie ,  qui ,  re- 
foulé au  nord  entre  le  3o®  et  le  47^  degré  par  les  chaînes  de  l'Hi- 
malaya et  de  Malakha,  ne  devrait  pas  faire  partie  de  nos  descrip- 


(    211    ) 

lions.  Cependant  comme  on  est  dans  l'habitude  de  l'enregistrer  au 
nombre  des  précédents,  nous  croyons  devoir  encore  entrer  dans 
tpielques  détails  à  son  sujet. 

Sa  hauteur  dans  la  partie^ orientale,  entre  Zakil-Dak  et  Olon- 
Bainchen,  ne  dépasse  guère  i  1 25  mètres  d'après  les  mesures  de 
M.  Bunge,  et  son  altitude  moyenne  se  réduit  même  à  770  mètres, 
tandis  qu'à  l'ouest  le  lac  de  Lob  atteint  à  peine  38o  mètres.  Mais 
cette  plaine  est  traversée  de  l'est  à  l'ouest  par  les  deux  grands  sys- 
tèmes de  montagnes  du  Kouenloun  et  de  Tbian-Chan ,  qui  tendent 
•à  en  modifier  la  température;  elle  est  partagée ,  en  outre,  par  un 
étranglement  moins  désert  en  deux  moitiés ,  l'une  orientale,  l'autre 
occidentale.  Voici  maintenant  de  quelle  manière  les  climats,  les 
sols  et  les  végétations  varient  de  l'ouest  à  l'est  sur  une  grande 
partie  de  cette  énorme  étendue.  Le  royaume  de  Kachgar  (petite 
Bouckarie,  lat,  29®  degré  nord),  sur  le  versant  oriental  de  la 
chaîne  de  Bol  or,  contient  beaucoup  de  sables  et  peu  de  terres 
propres  à  la  culture  ;  mais  celles-ci  produisent  des  chanvres ,  du 
raisin,  du  blé  et  du  riz  :  le  climat  est  tempéré,  les  vents  et  les 
pluies  arrivent  régulièrement ,  quoique  si  peu  abondantes  qu'elles 
manquent  quelquefois  entièrement  :  il  faut  donc  recourir  aux  ir- 
rigations pour  l'ensemencement  et  la  culture.  Il  en  est  de  même 
entre  Yar-Kand,  Khotan  et  le  lac  Lob ,  à  peu  près  sous  la  latitude 
de  Lisbonne  :  les  neiges  y  sont  rares ,  les  parties  sablonneuses  n'of- 
firent  çà  et  là  qu'une  végétation  herbacée  au  milieu  de  laquelle  ^ 
s'élèvent  quelques  buissons  rabougris,  quelques  abricotiers  sau- 
vages et  quelques  faux  acacias.  Enfin,  vers  l'extrémité  est,  au- 
près d'Erghi,  la  plaine  est  couverte  de  roseaux  et  d'halophites 
identiques  aux  plantes  littorales  de  la  mer  Caspienne.  Il  faut 
ajouter  que,  dans  le  centre  du  Gobi,  on  trouve  une  série  de  lacs 
dans  lesquels  se  perdent  des  fleuves  considérables,   et  que  les 
sables  qui  se  trouvent  sur  cette  étendue  sont  considérés  par  les 
Mongols  conune  les  restes  d'une  mer  intérieure,  quoiqu'il    ne 
&il]e  pas  en  exagérer  l'importance ,  car  une  partie  du  sol  est  ro- 
cheuse. Parmi  les  lacs  indiqués  ci- dessus,  les  plus  importants  sont, 
au  nord,  le  Baba-Kul,  le  Bastu-Noor,  le  Barkul  et  le  Turgut;  à 
l'ouest,  ceux  de  Lop-Koor,  Gash-Noor  et  Chasr-So  ;  à  l'est ,  le  Tab- 
sun-Noor,  le  Siao-Serteng  et  le  Kharra  ;  plus  loin  encore,  à  l'est j^ 
la  contrée  devenant  essentiellement  sableuse ,  ne  présente  plus  de 
fleuve  et  se  rapproche  en  cela  du  Sahara.  Sur  le  versant  septen- 
trional de  la  chaîne  de  Thian-Chan ,  entre  Ourocontsi  et  Illi ,  on 
indique  des  pluies,  et  auprès  d'Ouromtsi,  les  neiges  qui  tombent 
en  hiver  couvrent  le  sol  jusqu'à  une  épaisseur  de  0°^,  1  o  ;  elles 
sont  naturellement  encore  plus  abondantes   sur  la  chaîne  elle- 
même. 

Un  texte  chinois,  recueilli  par  M.  de  Humboldt,  rapporte  qu'au- 
tour de  Tourfan  (lat.  43"3o',  comme  Montpellier  et Narbonne),  «la 
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M  chaleur  est  excessive  en  été.  TTn  parasol  de  feu  couv!*e  la  voiite 
»  (lu  ciel ,  et  des  vents  brûlants  parcourent  la  circonférence  du 
»  pays.  Sur  la  montagne  sablonneuse  qui  s'étend  au  sud-est 
>»  comme  une  ceinture,  on  ne  voit  ni  plantes  ni  arbres  ;  en  hiver, 
»  il  n*y  a  ni  froids  rigoureux  ni  grandes  neiges  :  la  terre  fertile  et 
»  bien  arrosée  produit  du  froment ,  du  lin ,  des  melons  doux , 
f(  des  pastèques  et  des  raisins  ;  mais  au  sud ,  on  ne  voit  que  des 
»  gobi ,  ou  plaines  de  sables  sur  lesquelles  les  Anes  et  les  chevaux 
»  sauvap.es  se  trouvent  réunis  par  dizaines  et  par  centaines.  » 

En  définitive ,  cette  grande  concavité  dessine  moins  un  désert 
absolu  qu'une  steppe  différente ,  par  sa  position  méridionale,  des 
steppes  russes  et  sibériennes  :  il  y  règne ,  sur  les  bords,  des  orages 
en  juin  et  juillet ,  et  il  y  tombe  des  neiges  en  hiver  ;  quelquefois 
même  la  végétation  de  la  partie  sablonneuse  moyenne ,  après  avoir 
dépéri  par  la  suspension  prolongée  des  pluies,  se  développe  avec 
vigueur  lorsqu'elles  abondent  ;  en  sorte  qu'il  faut  encore  ne  voir 
là  qu'un  dernier  exemple  dé  la  tendance  qu'ont  les  savanes  de 
toutes  les  parties  du  monde  à  passer  à  l'état  de  désert. 

A  l'oppôsite  de  l'Asie,  nous  ne*  trouvons  qu'une  seule  grande 
île  placée  à  peu  près  sous  les  mêmes  parallèles  que  l'Arabie  et  l'In- 
doustan  ;  c'est  la  Nouvelle-Hollande;  mais  son  intérieur  étant  jus- 
qu'à présent  inconnu ,  l'absence  des  rivières  et  des  sécheresse»  des 
vents  sur  toute  l'étendue  des  côtes  sont  les  seules  probabilités  que 
.  l'on  puisse  offrir  pour  appuyer  l'absence  de  grandes  masses  d'eau 
dans  ces  parties  centrales.  Du  reste ,  le  climat  y  est  variable. 

En  résumant  actuellement  les  faits  capitaux  qui  surgissent  de 
cette  revue,  on  voit: 

1^.  Qu'il  faut  distinguer,  sous  le  rapport  des  pluies  tropicales, 
deux  grandes  divisions  atmosphériques ,  l'une  soumise  aux  alises , 
et  l'autre  aux  moussons  ; 

2°.  Que  cette  dernière  ne  comporte  pas  de  déserts  absolus, 
parce  que  le  jeu  alternatif  des  moussons  amène  partout  des 
pluies  ; 

3®.  Que  cependant  les  effets  dé  la  chaleur  tropicale,  favorisée 
par  quelques  causes  accessoires ,  telles  que  certaines  brises ,  nn  sol 
naturellement  maigre,  l'absence  des  sources  et  des  rivières,  peu- 
«rent  y  produire  des  petits  déserts  locaux ,  ou  du  moins  une  grande 
aridité  générale  (Tehama,  Ormus,  Beloudschistan ,  Sindhy, 
Gobi); 

4°.  Que  dans  la  division  des  alises ,  les  terres  basses  à  structure 
uniforme ,  situées  entre  les  zones  des  pluies  intertropicales  et  des 
pluies  subtropicales ,  ne  reçoivent  aucune  pluie ,  et  sont  par  con- 
séquent douces  d'une  sécheresse  absolue  (Sahara,  de  l'Agoa, 
basse  Californie ,  littoral  péruvien  )  ; . 

5®.  Qu'une  forte  élévation  de  sol  en  forme  de  plateau  peut  dé- 
terminer le  rapprochement  des  deux  régimes  des  pluies  estivales  et 
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hiéniules,  de  manière  qu'elles  se  manifestent  consécutivement 
dans  une  seule  et  même  contrée  (  partie  nord  du  plateau  mexi- 
cain); 

6".  Enfin  qu'une  grande  irrégularité  du  sol  peut  intervertir 
complètement  Tordre  normal  en  provoquant  des  pluies  hors  de 
saison,  même  entre  les  tropiques  (littoral  du  Brésil,  Nouvelle-Or- 
léans, etc.,  etc.). 

Avant  de  terminer  il  nous  a  paru  convenable  de  faire  connsutre 
plus  particulièrement  la  valeur  de  quelques  expressions  dont  nous 
nous  sommes  servi  dans  ce  travail ,  ou  qu'emploient  les  peuples 
des  contrées  plus  ou  moins  désertes.  Cette  addition  pourra  faciliter 
la  lecture  des  voyages  ;  elle  contribuera  peut-être  aussi  à  faire  in- 
troduire quelques  mots  nouveaux  dans  notre  langue,  qui  ne  pos- 
sède guère ,  sous  ce  rapport,  que  les  expressions  de  solitude  et  de 
désert  dont  le  sens  est  très-vague,  en  sorte  qu'indépendamment  de 
la  pauvreté  il  y  a  -défaut  de  précision ,  ce  qui  tient  à  ce  que  notre 
belle  patrie ,  quelque  variée  qu'elle  soit ,  n'offre ,  pour  ainsi  dire , 
aucune  image  réelle  des  différentes  manières  d'être  de  ces  espaces 
continentaux. 

Les  mots  de  savanes  et  pampas  se  trouvent  employés,  l'iui 
au  sud  de  l'Amérique  méridionale ,  l'autre  au  sud  de  l'Amérique 
septentrionale ,  pour  désigner  des  plaines  légèrement  ondulées  et 
généralement  heri^ues.  Ce  sont  de  grandes  prairies  ;  cependant  les 
/;a/7f/?a5correspondent  d'une  manière  plus  précise  aux  savanes  sè- 
ches, et,  pour  les  savanes  noyées,  on  a,  comme  équivalent,  les 
canadas.  Les  steppes  des  Russes  ,  Xesyaïla  des  Persans ,  désignent 
de  même  des  champs  plats ,  secs  et  pourtant  herbeux ,  et  les  llanos 
du  nord  de  l'Amérique  méridionale ,  ainsi  que  les  karroo  de  l'A- 
frique sud ,  n'en  diffèrent  que  parce  qu'ils  sont  sujets  à  devenir 
plus  complètement  arides  dans  les  saisons  des  sécheresses. 

Les  gohi  ou  cohi  des  Mongols  sont  des  déserts  sablonneux  ; 
mais  ce  mot  est  appliqué  en  général ,  dans  l'Asie  septentrionale,  ii 
toutes  les  steppes  sans  eau,  tandis  que  l'on  appelle  khangaï  les 
parties  arrosées  et  couvertes  de  végétation.  Le  cha-mo  chinois  est , 
à  proprement  parler,  la  merde  sable ,  une  vraie  lande;  cependant 
cette  expression  n'est  pas  appliquée  à  la  partie  au  delà  de  Hami , 
en  sorte  que  les  distinctions  précédentes  suffisent  pour  faire  voir 
que  les  mots  de  cobi  et  de  cha-mo ,  pris  dans  un  sens  collectif  pai- 
les  géographes ,  ne  doivent  pas  s'appliquer  à  tout  l'espace  désigne 
ordinairement  de  cette  manière ,  parce  que  ses  diverses  parties  ont 
i^eçu  des  noms  divers  d'après  leurs  caractères. 

Pour  l'Africain  septentrional,  \essahel  et  sahara  sont  aussi  de 
grands  espaces  unis,  dont  la  différence  roule  sur  les  éléments  con- 
stitutifs ,  sableux  et  mouvants  dans  le  premier  cas ,  rocailleux  ou 
caillouteux  comme  la  plaine  de  la  Crau ,  dans  le  second.  Cependant 
le  sens  de  ces  expressions  varie  ;  ainsi  le  sahel  est  aussi  un  pays  ba- 
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Hyé  par  le  vent ,  le  rivage  de  la  iner ,  et  le  sahara  an  lieu  exposé 
au  soleil;  enfin ,  le  sahary  un  désert  où  rien  ne  croît ^  ou  bien,  ati 
contraire ,  un  désert  avec  pâturages  :  aussi  quelques  épitbètes  ser- 
vent à  compléter  l'image  en  la  revêtant ,  pour  ainsi  dire ,  de  la  teinte 
locale;  ainsi  Sahara-bila-md  et  Sahara-ul^aski  expriment  le  dé^ 
sert  sans  eau  et  le  désert  complet.  Quant  aux  espaces  plus  circon- 
scrits, si  leur  nudité  est  complète,  ils  prennent  le  nom  d*ozaoad; 
s'ils  offrent  quelques  herbes  sèches ,  ce  sont  des  azgar;  et  enfin  s'il 
y  règne  une  température  modérée,  ils  sont  désignés  sous  le  nom  de 
haïr. 

La  forme  de  plateau  est  exprimée,  chez  les  Persans ,  par  le  nom 
de  pestchi-réfi y  et ,  chez  les  Arabes ,  par  celui  de  dacca;  enfin , 
dans  l'Afrique  septentrionale,  les  pays  montagneux,  accidentés, 
déchirés ,  entièrement  nus ,  ou  avec  des  yallées  couvertes  de  vé- 
gétation ,  sont  désignés  sous  le  nom  de  harusch  ;  nos  garrigues 
du  Languedoc  peuvent  quelquefois  en  donner  une  idée. 

SUR  LA  DÉCOMPOSITION  DU  GAZ  ACIDE  CARBONIQUE  ET  SUR 
CELLE  DES  CARBONATES  ALCALINS  PAR  LA  LUMIÈRE  DU 
SOLEIL  y  ET  SUR  LE  TTTHONOTYPE  y 

pah  m.  j.-w.  draper  , 

Proféfsettr  de  Chimie  à  lITnifersHé  de  New- York. 


On  sait  depiiis  longtemps  que  les  parties  vertes  des  plantes  pla- 
cées sous  l'influence  de  la  lumière  du  soleil,  possèdent  la  propriété 
de  décomposer  l'acide  carbonique  et  d'en  dégager  l'oxygène.  Il 
est  étonnant  que  ce  fût  si  important  pour  la  physiologie  végétale 
n'ait  pas  encore  été  l'objet  d'une  investigation  appro&>ndie.  Les 
opinions  qu'on  rencontre  dans  les  livres  sur  ce  point  sont  sou- 
vent loin  d'être  correctes.  On  a  dit  quelquefois  que  le  gaz  oxygène 
qui  se  dégageait  était  pur,  que  la  décomposition  était  produite  par 
ce  qu'on  appelle  les  rayons  chimiques;  ces  erreurs  et  une  foule 
d'autres  semblables  se  sont  maintenues ,  et  je  ne  sache  pas  que 
personne  ait  déjà  essayé  d'analyser  ce  phénomène  à  l'aide  du 
prisme,  seule  manière  dont  on  puisse  le  discuter  réellement. 

Dans  un  Mémoire  du  docteur  Daubeny,  inséré  dans  les  Trau^ 
sactions  philosoph,  de  i836,  il  établit  deux  faits  que  je  véri- 
fierai dans  ce  Mémoire  :  i*^  la  présence  constante  du  gaz  azote  mêlé 
avec  l'oxygène ,  observation  due  originairement  à  Saussure  ou  à 
quelque  auteur  plus  ancien;  2^  que  Pacte  de  la  décomposition  est 
dû  à  la  LUMiiaE  du  soleil.  Ce  dernier  résultat ,  obtenu  en  em- 
ployant des  verres  colorés  ou  un  milieu  absorbant,  n'a  pas  été 
généralement  admis.  Il  restera  toujours  du  doute  sur  des  résul- 
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tala  obtenus  de  cette  manière,  et  l'analyse  par  le  prisme  peut  seule 
satisfaire  les  physiciens.  Aussi,  dans  des  livres  estimables  publiés 
depuis  ce  temps,  a-t-on  donné  diverses  autres  interprétations  de 
ce  phénomène.  { Johnston's  agn  Chem.,  lect.  5,  §7;  Graham's 
Chem.,  p.  ICI 3). 

Les  expériences  relatives  à  la  décomposition  de  Tacide  carbo> 
nique  prennent  un  double  intérêt  parleurs  relations. avec  la  chi- 
mie organique  et  la  physiologie,  et  il  n'est  peut-être  pas  d'expé- 
rience spéciale  à  laquelle  on  puisse  attacher  autant  d'importance. 
£n  effet ,  si  nous  réfléchissons  que  cette  décomposition  est  le  point 
de  départ  entre  l'organisation  et  la  matière  inerte  ;  qu'avec  cette 
action  de  la  feuille  commence  la  série  des  atomes  organiques ,  tels 
qu'on  les  retrouve  ensuite  avec  leur  accroissement  progressif 
dans  le  sang,  dans  la  chair  et  enfin  dans  la  matière  cérâ)raTe,  on 
verra  qu'on  doit  s'attacher  d'une  manière  toute  particulière  à  pré- 
ciser 1^  phénomènes  de  ce  premier  fait.  Les  rayons  du  soleil  sont 
cause  de  toute  organisation. 

Il  n'y  a  qu'une  manière  d'éclaircir  ce  fait,  c'est  d'exécuter 
Texpérience  au  moyen  du  prisme.  Seulement ,  lorsqu'on  consi- 
dère combien  la  dispersion  des  rayons  par  l'action  du  prisme  affai- 
blit les  effets,  et  combien  est  grande  la  perte  de  lumière  due  à  la 
réflexion  de  ses  surfaces ,  il  peut  paraître  difficile  d'arriver  par  ce 
moyen  à  une  détermination  certaine  ;  pourtant,  encouragé  par  la 
pureté  du  del  d'Amérique,  j'ai  tenté  l'expérience  et  elle  a  été  cou- 
ronnée d'un  succès  complet. 

Avant  de  rendre  compte  des  expériences  que  j'ai  faites,  je  dois 
attirer  spécialement  l'attention  des  chimistes  sur  les  véritables  ca- 
ractères de  ces  émanations  que  je  désigne  sous  le  nom  de  rayons 
tithoniques.  Il  ne  suffit  pas  d'admettre  l'existence ,  dans  le  spectre, 
de  rayons  obscurs ,  possédant  le  pouvoir  de  produire  des  change- 
ments chimiques;  il  ne  suffit  pas  que  nous  les  appelions  des  rayons 
chimiques;  ils  ont  encore  des  propriétés  distinctives  essentielles 
qui  en  font  des  rayons  parfaitement  distincts  de  ceux  auxquels  on 
attribu«  la  lumière  et  la  chaleur.  Leur  droit  au  rai^  d'un  agent 
distinct  et  impondérable  me  semble  aussi  positif  que  celui  de  la 
lumière  ou  de  la  chaleur.  On  peut  les  distinguer  de  la  chaleur  en 
ce  qu'ils  ne  sauraient  suivre  des  conducteurs  métalliques  et  qu'ils 
n'ont  pas  le  pouvoir  de  déterminer  la  dilatation  des  corps;  et  de 
la  lumière  en  ce  qu'ils  ne  produisent  aucune  impression  sur  les 
organes  de  la  vue.  Ainsi ,  selon  les  règles  reconnues  de  la  phi- 
losophie naturelle,  on  doit  les  considérer  comme  un  quatrième 
agent  impondérable. 

Il  ne  suffit  pas,  comme  nous  l'avons  dit ,  de  les  appeler  rayons 
chimiques;  ce  terme  indiquerait  que  le  caractère  qui  les  distin- 
gue consiste  dans  le  pouvoir  de  changer  la  composition  des  corps. 
Mais  les  rayons  de  la  chaleur  n'amènent-ils  pas  des  changements 
semblables?  la  moitié  des  décompositions  n'ont-elles  pas  lieu  en 
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efaimie  par  l'action  du  calorique?  Quant,  à  la  lumière  y  on  connaît 
déjà  plus  d'un  cas  où  elle  produit  des  décompositions  et  des  combi> 
naisons,  et,  comme  nous  le  montrerons  bientôt,  c'est  par  cet  ageni 
qu*a  lieu  la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  La  £aculté  de  pro- 
duire cet  effet  n'est  pas  la  qualité  distinctive  des  rayons  tithoni- 
ques ,  et  le  nom  de  chimiques  ne  doit  pas  leur  être  plus  appliqué 
qu'à  aucun  de  leurs  compagnons  déjà  connus.  A  moin»,  par  con- 
séquent, que  les  chimistes  n'admettent  qu*  il  peut  exister  une  espèce 
de  chaleur  qui  n'a  ni  la  faculté  de  dilater  les  corps,  ni  celle  de 
donner  la  sensation  de  la  chaleur,  ni  celle  de  se  transmettre  par 
des  conducteurs;  à  moins  qu'ils  n'admettent  que  la  lumière 
peut  exister  d'une  manière  assez  modifiée  pour  produire  à  nos  yeux 
la  sensation  de  l'obscurité,  ils  seront  forcés  de  considérer  les  rayons 
tithoniques  comme  constituant  un  quatrième  agent  impondérable. 
Le  nom  qu'ils^  adopteront  est  peu  important,  mais  celui  qui  sera 
le  moins  sujet  aux  hypothèses  sera  le  meilleur.  Les  Mémoires  que 
j'ai  insérés  dans  ce  journal  n'ont  pas  eu  pour  but  de  montrei* 
uniquement  qu'il  existe  dans  le  ^ectre  une  classe  de  rayons  invi- 
sibles,  fait  qui  est  connu  depuis  longtemps;  mais  j'ai  youIu 
donner  la  Téritable  relation  de  ces  rayons  avec  d'autres  corps  et 
d'autres  forces ,  établir  leur  titre  de  quatrième  agent  distinct  im- 
pondérable ,  et  leur  assurer  ce  titre  en  leur  donnant  un  nom. 

Lorsque  les  feuilles  de  plantes  sont  placées  dans  de  l'eau  dont 
tout  l'air  a  été  expulsé  par  l'ébullition  et  qu'elles  sont  exposées 
aux  rayons  du  soleil,  elles  ne  dégagent  aucune  espèce  de  gaz. 
Lorsqu'on  les  place  dans  de  l'eau  de  fontaine  ou  de  puits  ordi- 
naire, il  se  forme  promptement  des  bulles,  qui,  réunies  et  analy- 
sées ,  se  trouvent  être  un  mélange  de  gaz  oxygène  et  de  gas  azote. 
Une  cpiantité  donnée  d'eau  produit  une  quantité  d'air  régulière. 
Lorsqu'on  les  met  dans  de  l'eau  qu'on  a  fait  bouillir,  et  qui  a  été 
ensuite  imprégnée  d'acide  carbonique,  la  décomposition  a  lieu  ra- 
pidement, et  il  se  dégage  une  grande  quantité  de  gaz. 

La  conclusion  qu'on  semble  d'abord  pouvoir  tirer  de  ces  faits,, 
c'est  que  tout  l'oxygène  provient  de  la  décomposition  directe  de 
l'acide  carbonique.  Nous  examinerons  si  c'est  ce  qui  a  lieu  en  effet. 

M'étant  procuré  de  l'eau  libre  de  tout  air,  en  la  faisant  bouillir 
et  refroidir  à  plusieurs  reprises,  je  la  saturai  de  gaz  acide  carbo- 
nique ;  je  réunis  aussi  quelques  feuilles  d'herbe  et  je  dépouillai 
soigneusement  leur  surface  cte  toutes  les  bulles  d'air  qui  pouvaient 
y  adhérer,  en  les  tenant  sous  l'eau  chargée  d'acide  carbonique 
durant  trois  ou  quatre  jours;  je  fis  ensuite  remplir  d'eau  chargée 
d'acide  carbonique  sept  tubes  de  verre,  ayant  chacun  i3  milli- 
mètres de  diamètre  et  1 8  centimètres  de  long ,  et  je  plaçai  dans 
la  partie  supérieure  de  chacun  d'eux  le  même  nombre  de  tiges 
d'herbe,  en  ayant  soin  qu'elles  fussent  pareilles  les  unes  aux  autres 
autant  que  possible.  Tous  les  tubes  furent  insérés  l'un  auprès  de 
l'autre  dans  une4)etite  cuve  pneumatique  en  porcelaine  :  on  doit 
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faire  observer  que  les  tiges  paraissaient  d'un  vert  pur,  vues  dans 
Fèau.  On  n'y  voyait  attachées  ni  membranes,  ni  bulles  d*air, 
comme  on  en  voit  souvent  sur  les  feuilles  récemment  cueillies.  On 
prit  grand  soin ,  pendant  toute  la  durée  de  Texpérience ,  de  se 
préserver  de  l'introduction  de  l'air  extérieur. 

On  plaça  alors  le  petit  appareil  de  manière  qu'un  spectre  so- 
laire ,  tenu  immobile  par  un  héliostat  et  dispersé  par  un  prisme 
de  cristal  dans  une  direction  horizontale ,  tombât  sur  les  tubes.  En 
rapprochant  l'appareil  du  prisme  ou  en  l'éloignant ,  les  espaces 
diversement  colorés  pouvaient  tomber  à  volonté  sur  les  feuilles; 
le  rayon  de  lumière  avait  environ  20  millimètres  de  diamètre.  Au 
bout  de  quelques  minutes,  les  tubes  sur  lesquels  tombait  la 
lumière  orange ,  jaune  et  verte  commencèrent  à  dégager  de  petites 
bulles  de  gaz  ;  et  au  bout  d'une  heure  et  demie,  la  quantité  en  fut 
assez  considérable  pour  pouvoir  être  mesurée  exactement. 

Le  gaz  réuni  dans  chaque  tube  ayant  été  transporté  dans  un  au- 
tre vase  et  sa  quantité  ayant  été  déterminée ,  on  exposa  librement 
aux  rayons  du  soleil  le  petit  appareil  avec  tous  ses  tid>es.  Us  com- 
mencèrent bientôt  tous  à  dégager  activement  du  gaz  qui,  réuni  et 
mesuré,  servit  à  montrer  Le  pouvoir  spécial  de  chaque  tube.  Lors- 
que les  feuilles  contenues  dans  un  tube  étaient  plus  humides  ou 
qu'elles  exposaient  une  moindre  surface ,  la  quantité  de  gaz  conte- 
nue dans  le  tube  où  elles  étaient  renfermées  était  moindre  com- 
parativement. On  doit  bien  penser  que  je  ne  pus  jamais  arranger 
les  tubes  de  manière  qu'ils  fussent  précisément  semblables;  mais, 
avec  uu  peu  d'habitude,  je  réussis  à  les  égaliser  presque  com- 
plètement ,  et  je  n'omis  jamais ,  après  chaque  expérience  faite  au 
spectre,  de  me  rendre  compte  du  pouvoir  que  possédait  chaque 
tube  pour  émettre  le  gaz. 

Tableau  de  la  décomposition  de  V  acide  carbonique  par  la  lumière 

de  diverses  couleurs. 
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EXPÉRIENCE  N*  l. 


Nom  du  rayon. 


Uongo  intense. . 
Rouge  et  orange 
Jaune  et  vert. . . 
Vert  et  bleu. .. 

Bleu 

Indigo. 

Violet 

■«■BBBBBOEB 


Volame 
de  gaz. 


0,33 
aOyOO 
36,00 

0,10 

n 

'•  n 
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EXPERIENCE  N*  II. 


Nomdn.rajon. 


Uouge  intense  et  rouge 

Rouge  et  orange 

Jaune  et  vert 

Vert  el  bleu 

Bleu 

Indigo 

Violet 


Volume 
de  gaz. 


n 

24,75 

43,75 

4,10 

1,00 

il 

n 
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On  voit ,  par  conséquent ,  que  les  rayons  qui  amènent  la  déconi^ 
position  du  gaz  acide  carbonique  ont  la  même  place  dans  le  spectre 
que  l'orange,  le  jaune  et  le  vert;  et  que  le  rouge  intense,  le  Weu, 
l'indigo  et  le  violet  n'exercent  aucune  influence  perceptible.  D'après 
cela ,  nous  devons  penser  qu'en  faisant  passer  un  rayon  à  travers 
tin  milieu  absorbant  d'une  nature  telle  que  le  rouge  intense,  le 
bleu,  l'indigo  et  le  violet  fussent  absorbés,  la  décomposition  pour- 
rait se  continuer.  Une  dissolution  de  bichromate  de  potasse  rem- 
plit à  peu  près  ces  conditions ,  et  elle  absorbe  non-seulement  les 
rayons  lumineux  en  question ,  mais  encore  tous  les  rayons  titho- 
niques,  si  ce  n'est  la  trace  de  ceux  qui  correspondent  an  jaune  le 
plus  réfrangible  et  au  vert  le  moins  réfrangible. 

On  trouve  une  preuve  remarquable  de  l'exactitude  de  l'analyse 
prismatique  précédente ,  en  faisant  agir  les  feuilles  sur  de  l'eau 
chargée  de  gaz  carbonique  dans  une  lumière  qui  a  passé  -à  travers 
une  dissolution  de  bichromate  de  potasse.*  Je  pris  une  boîte  de 
bois  ayant  environ  35  centimètres  cubes ,  et  en  ayant  enlevé  le 
fond ,  j'y  ajustai  une  auge  faite  de  pièces  de  verre.  La  boîte  étant 
placée  sur  un  bout,  son  couvercle  servant  de  porte,  et  l'auge  étant 
remplie  d'une  dissolution  de  bichromate  de  potasse  à  travers  la- 
quelle passaient  les  rayons  du  soleil ,  on  plaça  dans  l'intérieur  de 
Il  boîte  un  mélange  de  feuilles  et  d'eau  chargée  de  gaz  carbo- 
nique qui  se  trouva  exposée  aux  rayons  qui  avaient  échappé  à 
Tabsorption.  La  couche  de  liquide  avait  environ  i3  milliraètre& 
d'épaisseur.  Je  fis  faire  plusieurs  boîtes  pareilles,  afin  de  pouvoir 
comparer  l'effet  simiiltané  de  la  lumière  qui  avait  subi  l'absorption 
en  passant  par  différents  milieux.  Elles  formaient  une  série  de  pe- 
tites cellules  dans  lesquelles  les  corps  pouvaient  être  exposés  à  une 
lumière  colorée  en  bleu,  jaune,  rouge,  etc.,  etc^ 

Lorsqu'on  commençait  une  expérience  dans  une  de  ces  boîtes, 
on  en  commençait  en  même  temps  une  semblable  aux  rayons  libres 
du  soleil  ;  il  est  inutile  d'ajouter  qu'on  prit  soin,  dans  toutes  ces 
expériences,  de  rendre  aussi  semblables  que  possible  les  diverses 
causes  de  décomposition. 

En  comparant  le  total  du  gaz  dégagé  dans  la  lumière  non  absor- 
bée et  celui  dégagé  dans  la  lumière  qui  avait  subi  l'absorption  par 
le  bichromate  de  potaïae,  on  trouve,  dans  trois  expériences  sur 
cinq ,  que  le  gaz  réuni  dans  cette  dernière  expérience  excédait  en 
volume  celui  réuni  dans  la  première,  ce  qui  provient  sans  doute 
4e  la  température  un  peu  plus  élevée  qu'il  y  avait  dans  la  boîte. 

En  comparant  le  volume  de  gaz  recueilli  sous  le  bichromate  de 
potasse  et  celui  recueilli  sous  l'eau  colorée  par  le  tournesol,  on 
voit  que  le  dernier  n'était  pas  égal  à  la  moitié  du  premier. 

Je  comparai  le  gaz  dégagé  à  la  lumière  libre,  sous  le  bichro-* 
mate  de  potasse  et  sous  le  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  ;  voici 
quels  furent  les  résultats  : 
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Lumière  libre 4*7^ 

Bichromatede  potasse 4>^^ 

.    Snlfate  de  eulvre  «mmoniacal .     o  ,75 

En  comparant  ces  expériences  faites  à  Taide  d'un  milieu  absorbant^ 
avec  celles  faites  par  le  prisme,  on  peut  arriver  à  une  conclusion 
définitive  en  ce  qui  concerne  le  caractère  des  rayons  qui  causent 
cette  décomposition. 

Le  véritable  but  de  l'analyse  prismatique  est  de  déterminer  la 
réfrangibilité  des  rayons  qui  produisent  une  action  donnée.  Mais , 
comme  les  rayons  de  chaleur,  les  rayons  de  lumière  et  les  rayons 
tithoniques  traversent  le  spectre ,  dans  plusieurs  cas  le  prisme 
n'indique  pas  auquel  de  ces  agents  impondérables  le  phénomène 
doit  être  attribué.  Le  cas  actuel  nous  en  donne  un  exemple 
frappant.  Quoique  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  se  pro- 
duise plus  énergiquement  au  moyen  des  rayons  dont  l'indice  de 
réfraction  correspond  au  jaune ,  cependant  cette  région  du  spectre 
est  loin  de  manquer  de  chaleur  et  de  tithonicité. 

Toutefois,  en  s'attachant  à  la  fois  à  l'analyse  prismatique  et  à  l'a- 
nalyse d'absorption ,  on  arrive  aux  faits  suivants  :  i®  La  place  du 
maximum  d'action  dans  le  spectre  correspond  au  maximum  de  clarté 
(iiiumination);  2**  à  la  place  du  maximum  de  chaleur  (qui,  dans 
le  prisme  que  j'ai  employé ,  est  au  delà  du  rouge  intense) ,  aucune 
décomposition  n'a  lieu ,  ce  qui  semble,  par  conséquent^  exclure 
l'influence  du  calorique;  S**  le  point  du  maximum  de  l'action  des 
rayons  tithoniques  qui  échappent  à  l'absorption  par  le  bichromate 
de  potasse  étant  près  du  vert ,  il  ne  correspond  pas  avec  la  place 
du  maximum  de  décomposition ,  qui  est  le  jaune  :  ce  qui  semble 
exclure  les  rayons  tithoniques;  4^  la  décomposition  ayant  lieu 
presque  aussi  énergiquement  sous  le  bichromate  de  potasse  que 
dans  les  rayons  libres  du  soleil,  et  ce  sel  absorbant  tout,  à  l'excep- 
tion d'une  faible  trace  de  rayons  tithoniques,  si  cet  effet  leur  était 
dû,  il  devrait  être  retardé  dans  un  rapport  correspondant  à  leur 
perte  par  l'absorption ,  et  ce  n'est  pas  ce  qui  arrive.  Le  retard 
qu'on  observe  semble  plutôt  devoir  être  attribué  à  la  perte  de  lu-, 
mière  par  réflexion  des  faces  de  l'auge ,  et  au  défaut  de  transpa* 
rence  parfaite  de  ses  glaces  et  de  la  dissolution. 

D'après  ces  raisons,  je  conclus  que  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  par  les  feuilles  des  plantes  est  produite  par  les  rayons^ 
de  la  lumière^  et  que  les  rayons  caloriques  et  tithoniques  ne  par- 
ticipent pas  au  phénomène.  Ainsi  donc ,  comme  nous  l'avons  dit 
précédemment,  les  rayons  de  lumière  méritent  aussi  bien  le  nom. 
de  rayons  chimiques  que  ceux  qu'on  a  désignés  jusqu'à  présent  sous, 
ce  nom. 

Je  dois  faire  aussi  observer  qu'il  y  a  un  degré  de  précision  at- 
taché aux  résultats  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  qui. 
manque  totalement  dans  la  plupart  des  expériences  de  ce  genre.. 
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Dans  les  taches  qii^on  rencontre  sur  les  plaques  du  daguerréotypo 
ousur  le  papier  photographique,  quoiqu'on  puisse  facilement  re- 
connaître la  place  du  maximum,  on  ne  peut  cependant  rien  ob- 
tenir sous  forme  de  mesure  de  quaniités  absolues.  Pourtant,  lors- 
qu'on peut  recueillir  un  gaz  et  en  déterminer  le  volume  comme  dans 
le  voltamètre  et  dans  les  expériences  que  je  viens  de  décrire ,  les 
résultats  out  un  degré  d'exactitude  qui  permet  d'en  tirer  des 
conclusions  définitives. 

Déterminons  maintenant  la  composition  du  mélange  gaaseux 
qui  se  dégage  durant  leur  décomposition.  Ce  n'est  pas  de  l'oxygène 
pur,  comme  on  l'a  souvent  supposé  et  souvent  réfuté ,  mais  un 
mélange  d'oxygène ,  d'azote  et  d'acide  carbonique.  C'est  princi- 
palement vers  la  proportion  des  deux  premiers  que  Fattention  a  été 
dirigée  ;  la  proportion  du  dernier  varie  dans  chaque  essai.  Mais , 
avant  de  continuer,  j*ai  à  faire  quelques  observations  dont  les  ré- 
sultats, quoique  familiers  aux  chimistes  accoutumés  aux  analyses 
de  gaz,  méritent  de  prendre  place  ici ,  car  elles  semblent  avoir  été 
complètement  négligées  dans  la  plupart  des  expériences  qui  con- 
cernent ce  qu'on  appelle  la  respiration  des  plantes  et  qu'on  de- 
vrait plutôt  appeler  leur  digestion. 

Lorsqu'un  gaz,  de  quelque  espèce  qu'il  soit,  est  placé  sur  l'eau 
dans  la  cuve  pneumatique ,  sa  constitution  subit  un  changement 
complet.  Une  portion  se  dissout  plus  ou  moins  lentement  dans 
l'eau ,  et  en  échange  il  reçoit  de  l'eau  une  portion  du  gaz  qu'elle 
tient  en  dissolution.  Si  deux  vases  remplis  de  gaz  difTérents  restent 
h  côté  l'un  de  l'autre  sur  la  table ,  leur  constitution  se  modifie  réci- 
proquement, et  ce  trouble  ne  cesse  que  lorsque  le  contenu  des  deux 
vases  devient  chimiquement  semblable.  Il  y  a  quelques  belles  expé- 
riences d'une  exécution  facile,  qui  montrent  combien  les  vapeurs  et 
les  gaz  peuvent  ainsi  facilement  filtrer  à  travers  les  fluides.  Prenez, 
par  exemple,  une  bouteille  d'une  pinte  et  faites  passer  au  milieu  du 
bouchon  qui  doit  la  fermer  lâchement,  un  tube  de  verre  de 
33  centimètres  de  long,  et  plus  étroit  à  son  extrémité  supérieure; 
mettez  ensuite  dans  la  bouteille  quelques  gouttes  d'ammoniaque  ; 
trempez  le  gros  bout  du  tube  dans  une  dissolution  de  savon ,  et 
introduisez-le  dans  l'intérieur  de  la  bouteille ,  en  le  plaçant  de 
telle  sorte  dans  le  bouchon ,  que  lorsqu'on  souffle  de  l'air  dans 
le  bout  plus  étroit ,  les  bulles  qui  sortent  du  bout  large  puissent 
occuper  le  milieu  de  la  bouteille.  Plaçant  alors  les  lèvres  sur  l'ex- 
trémité supérieure,  soufflez  une  bulle  de  3  centimètres  au  moins 
de  diamètre ,  et,  sans  perdre  de  temps,  attirez  de  nouveau  avec  soin 
l'air  de  l'intérieur  de  la  bulle  dans  la  bouche  ;  vous  ressentirez 
immédiatement  un  goût  d'ammoniaque  très- prononcé.  Il  est  donc 
clair  que  l'ammoniaque  a  passé  avec  une  grande  rapidité  à  travers 
la  bulle. 

Il  y  a  encore  une  expérience  plus  instructive  qu'on  peut  facile- 
ment faire  :  on  prend  une  bouteille  de  90  grammes  avec  un  large 
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gouloty  et  on  en  ferme  Touverture  par  une  couche  d'eau  de  savon  en 
passant  dessus  le  dmgt  mouillé  ;  on  le  place  sous  un  vase  de  pro- 
toxyde  d'azote  :  an  même  instant  la  position  horizontale  de  la  cou- 
che est  dérangée  ;  elle  se  gonfle  en  s'élevant  et  s* étend  spontané- 
ment, à  cause  du  passage  du  gaz,  sous  forme  de  bulle.  La  variété 
de  couleur  qui  accompagne  cette  expérience  et  la  minceur  exces- 
sive que  la  couche  finit  par  prendre ,  rendent  cette  expérience  une 
des  plus  belles  qu'on  puisse  faire  en  chimie  ;  mais  lors  même  que 
la  bulle  est  presque  invisible  à  cause  de  son  inaptitude  à  réfléchir 
la  lumière  et  qu'on  ne  peut  la  voir  que  dans  certaines  positions , 
elle  remplit  encore  sa  fonction  filtrante. 

Cette  filtration  des  gaz  à  travers^  les  liquides  a  lieu  même  en 
employant  l'huile  ou  toute  espèce  de  liquide  que  les  botanistes 
aient  pu  imaginer.  A  travers  l'huile  de  lampe  ordinaire,  le  baume 
de  copahn,  etc.,  le  gaz  hydrogène  s'échappe  avec  rapidité,  et 
le  protoxyde  d'azote  et  l'acide  carbonique  encore  plus  vite.  La 
loi  qui  règle  ces  phénomènes  est  très-simple  :  le  gaz  s'échappe  à 
travers  le  milieu  qui  le  contient  avec  une  rapidité  proportionnée 
à  sa  solubilité  dans  celui-ci. 

On  comprend  donc  que  lorsque  l'acide  carbonique  est  décom- 
posé comme  dans  les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  une 
proportion  variable  de  ce  gaz  se  mêle  avec  l'oxygène  qu'on  re- 
cueille. Les  proportions  doivent  être  variables,  car  elles  dépendent 
da  total  d'acide  carbonique  qui  reste  dans  l'eau ,  de  la  promptitude 
avec  laquelle  l'expérience  a  été  conduite,  et  de  quelques  autres 
conditions  qui  peuvent  varier.  Par  conséquent ,  comme  je  l'ai  déjW 
dit,  je  ne  m'occuperai  pas  de  l'acide  carbonique  en  discutant  l'a- 
nalyse des  gaz  réunis ,  parce  que  sa  présence  est  accidentelle  et  ne 
se  lie  pas  essentiellement  avec  le  phénomène ,  si  ce  n'est  dans  le 
cas  où  l'on  emploie  la  chaleur  obscure,  comme  nous  allons  le  dire. 

Analyse  de  Vair  qui  se  dégage  de  Veau  chargée  d'acide  carbonique 

au  soleil. 
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Je  dois  faire  remarquer  que  ce  tableau  contient  quelques  expé- 
riences prises  parmi  un  grand  nombre  qui  auraient  pu  être  toutes 
citées  à  l'appui  des  conclusions  que  je  pense  pouvoir  en  tirer. 
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t **.  Elles  coïnciâent  toutes  sur  un  point ,  savoir  que  Toxygène 
lié  se  dégage  jamais  sans  l'apparition  simultanée  de  l'azote. 

2**.  Lorsqu'on  emploie  certaines  feuilles,  comme  celles  du  Pinus 
tœda  y  il  semble  y  avoir  un  rapport  très-simple  entre  le  volume 
de  l'oxygène  et  celui  de  l'azote.  Dans  la  première  et  dans  la  se- 
conde de  ces  expériences  le  volume  de  l'oxygène  est  à  celui  de 
l'azote  comme  2  est  à  i ,  et  dans  la  troisième,  comme  i  est  à 
I.  Dans  certains  cas,  cette  simplicité  apparente  de  proportion 
n'existe  pourtant  pas  ;  mais  l'ayant  trouvée  dans  plusieurs  anal3rses, 
elle  doit  être  prise  en  considération.  Dans  d'autres  plantes,  ainsi 
qu'on  le  voit  dans  les  expériences  4  et  5,  le  total  de  l'oxygène  est 
proportionnellement  plus  grand ,  et  il  ne  paraît  y  avoir  entre  lui  et 
l'azote  aucune  proportion  exacte. 

Afin  de  m'assurer  si  les  décompositions  qui  t)nt  lieu  sous  un  mi- 
lieu absorbant ,  comme  le  bichromate  de  potasse ,  produisent  les 
mêmes  résultats  que  ceux  que  j'ai  indiqués  dans  le  tableau  précé- 
dent, j'ai  fait  plusieurs  analyses  de  gaz  recueillis  dans  ces  circon- 
stances. La  présence  du  milieu  absorbant  ne  semble,  du  reste, 
exercer  aucune  influence,  car  les  résultats  généraux  scmt  les 
mêmes  que  s'il  n'existait  pas. 

C'est  une  observation  populaire  répandue  depuis  longtemps, 
que  la  lumière  du  soleil  éteint  le  feu.  Je  ne  sais  si  cette  suppo- 
sition a  quelque  fondement,  et  si  dans  ce  cas  ce  phénomène  se 
lierait  avec  les  rapports  que  la  lumière  a  avec  le  carbone  et  l'oxy- 
gène. L'opinion  populaire  attribue  cet  effet  à  la  lumière  et  non  à 
la  chaleur  des  rayons. 

Pour  reconnaître  si  la  chaleur  rayonnante ,  sans  être  accompa- 
gnée de  lumière ,  a  le  pouvoir  de  produire  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  à  travers  les  feuilles ,  je  plaçai  dans  le  foyer 
d'un  grand  miroir  concave  de  cuivre  un  vase  contenant  quelques 
feuilles  de  pin  dans  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique.  Le  miroir 
fut  placé  devant  un  feu  de  bois,  et  au  bout  de  peu  de  temps  les 
feuilles  commencèrent  à  dégager  des  bulles.  La  température  de 
l'eau  s'éleva  jusqu'à  60  degrés,  et  lorsqu'on  eut  réuni  assez  de  gaz, 
l'examen  prouva  que  sa  presque  totalité  était  absorbée  par  l'eau  de 
ehaux  ou  de  potasse.  Il  est  évident  par  là  que  la  chaleur  rayon- 
nante dégage  simplement  l'acide  carbonique ,  mais  ne  le  décompose 
pas.  Cela  confirme  par  conséquent  le  résultat  de  l'analyse  pneu- 
matique qui  prouve  que  c'est  la  lumière  et  non  la  chaleur  qui 
produit  le  changement. 

Décomposition  des  sels  alcalins. 

Ayant  établi  dans  quelles  conditions  le  gaz  acide  carbonique  se 
décompose ,  nous  nous  occuperons  actuellement  de  la  description 
des  décompositions  semblables  qui  se  présentent  dans  les  corps  sa- 
lins. Les  chimistes  se  sont  toujours  étonnés  que  l'affinifé  puissante 
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qui  réunit  le  carbone  et  Toxygène  puisse  être  si  facilement  détruite 
à  une  température  moyenne.  Le  potassium  même  ne  peut  décom- 
poser Tacide  carbonique  à  froid.  On  doit  par  conséquent  supposer 
que  les  forces  énergiques  qui  amènent  ce  changement  doivent  aussi 
produire  d'autres  décompositions  remarquables.  En  effet,  ainsi 
que  je  vais  à  présent  le  démontrer,  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  fait  partie  d'une  série  très-nombreuse  de  faits  sem- 
blables. 

Les  bicarbonates  alcalins,  comme  on  le  sait,  se  décompo- 
sent par  une  légère  élévation  de  température  ;  lorsqii^on  les  fait 
bouillir  dans  l'eau,  ils  abandonnent  graduellement  leur  second 
atome  d'acide  et  passent  lentement  à  la  condition  de  carbonate 
neutre.  Cette  facilité  de  décomposition  m'a  porté  à  rechercher  si 
des  feuilles  vertes ,  sous  l'action  de  la  lumière  du  soleil ,  effectue- 
raient le  dégagement  et  par  conséquent  la  réduction  de  l'acide.  On 
doit  observer  que  dans  les  expériences  suivantes  on  n'a  pas  fait 
bouillir  le  sel  assez  longtemps  pour  affecter  d'une  manière  sensible 
sa  constitution,  et  que  jamais  on  n'a  retiré,  durant  le  refroidisse- 
ment du  liquide,  aucune  proportion  d'acide  carbonique  libre  au 
moyen  de  û  pompe  à  air.  La  dissolution,  lorsqu'on  l'enîployait, 
ne  contenait  aucunes  matières  gazeuses,  mais  uniquement  le  sel 
dissous  dans  l'eau. 

Après  avoir  fait  bouillir  de  l'eau  distillée  pour  en  expulser  toute 
matière  gazeuse ,  dissolvez-y  une  petite  quantité  de  bicarbonate 
de  soude;  introduisez  dans  une  éprouvette  quelques  feuilles  d'herbes; 
remplissez  le  tube  avec  la  dissolution  saline  qu'on  a  fait  encore 
bouillir  pour  expulser  tout  l'air  qu'a  pu*  y  mettre  le  sel  en  se  dis- 
solvant ,  et  renversez  le  tube  dans  un  verre  contenant  une  partie 
de  la  d^solution ,  après  avoir  soigneusement  ôté  toutes  les  bulles 
d'air  adhérentes  aux  feuilles  avec  un  morceau  de  fil  d'archal  ou 
par  tout  autre  moyen.  Tant  que  cet  appareil  est  gardé  dans  l'pbs- 
curité,  il  ne  subit  aucun  changement;  mais  si  on  le  place  au  soleil, 
il  se  dégagé  rapidement  des  bulles  de  gaz,  et  au  bout  de  quelques 
heures  le  tube  est  à  moitié  plein.  Ce  gaz,  par  sa  détonation  lors- 
qn'^^  Ôt  mis  en  contact  avec  l'hydrogène ,  prouve  qu'il  est  riche 
en  àkf^ène. 

J'ai  Élit  quelques  recherches  pour  m'assurer  combien  d'oxygène 
pourrait  se  dégager  de  cette  manière  dans  une  quantité  connue  de 
bicarbonate  de  soude ,  pensant  que  lorsque  le  second  atome  d'adde 
carbonique  serait  dégagé  et  décomposé,  l'action  cesserait.  Je  n'ai 
pas  besoin  de  rendre  compte  en  détail  de  ces  essais ,  car  ils  prou-r 
vèrent  que  cette  supposition  n'était  pas  fondée.  L'action  ne  se 
borne  pas  au  dégagement  et  à  la  décomposition  du  second  atome, 
mais  elle  se  continue,  et  le  premier  atome  se  décompose  de  la 
même  manière.  On  devait  penser,  d'après  cela,  que  le  carbonate 
de  soude  se  décomposerait  aussi  ;  l'expérience ,  en  effet ,  a  con- 
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Hnné  cette  supposition ,  car,  en  employant  ce  sel  au  lieu  du  bicar- 
bonate ,  le  dégagement  de  l'oxygène  a  eu  lieu  juste  de  la  même 
manière. 

Gomme  dans  ces  expériences  le  sel  solide  dissous  dans  Teau  se 
décompose ,  il  est  clair  que  la  fonction  au  moyen  de  laquelle  les 
feuilles  agissent  est  très-différente  de  celle  de  la  respiration  ;  ce 
n'est  pas  la  respiration,  mais  plutôt  une  véritable  digestion. 

M.  Liebig  a  démontré  que  l'ammoniaque  existe  dans  la  sève  as- 
cendante. Il  est  probable  par  conséquent  qu'il  ne  subit  pas  un 
changement  final  avant  d'atteindre  la  surface  supérieure  de  la  feuille. 
Reste  à  savoir  s'il  s'y  retrouve  sous  la  forme  de  carbonate. 

ISous  devions  nous  attendre,  d'après  cette  expérience  naturelle , 
qu'en  employant  le  carbonate  d'ammoniaque  au  lieu  des  sels  de 
soude  de  la  dernière  expérience,  nous  obtiendrions  les  mêmes  effets; 
Nous  trouvâmes  effectivement. que  les  feuilles  subissaient  leur  dé- 
composition en  employant  le  sesquicarbonate  d'ammoniaque  médi- 
cinal. Il  a  fourni,  dans  un  grand  nombre  d'expériences,  le  d^a- 
gement  d'un  gaz  contenant  plus  de  oo  pour  loo  d'oxygène. 

Dans  toutes  les  circonstances  où  je  l'ai  examiné ,  le  gaz  dégagé 
par  les  feuilles  n'est  pas  de  l'oxygène  pur,  mais,  coaime  je  l'ai 
déjà  dit,  c'est  un  mélange  variable  d'oxygène  et  d'azote.  Ce  résul- 
tat a  toujours  lieu ,  car  je  l'ai  observé  à  des  latitudes  où  le  soleil  est 
extrêmement  brillant  «t  sur  des  plantes  diverses;  et,  d'après  le  Mé- 
moire du  docteur  Daubeny,  il  par^utrait  qu'il  l'a  également  tou- 
jours obtenu  en  Angleterre. 

Les  qualités  remarquables  que  certaines  substances  azotées  dé- 
ploient en  agissant  comme  ferments  lorsqu'elles  se  décompo- 
sent, pourraient  conduire  à  supposer  que  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  dans  les  feiiilles  est  due  à  l'action  de  quelque 
corps  azoté  dont  V eremacausie  est  provoquée  par  les  rayons  du 
soleil. 

n  existe  plusieurs  faits  qui  semblent  prouver  que  la  décompo- 
sition de  l'acide  carbonique  est  un  résultat  secondaire  produit  par 
l'action  d'un  ferment  azoté  en  état  d'eremacàusie  ;  la  lumière  du 
soleil  agissant  d'abord  sur  le  ferment  lui-même ,  les  plantes  peu- 
vent croître  jusqu'à  un  certain  point  dans  les  endroits  obscurs,  et 
si  les  observations  des  botanistes  sont  exactes,  bien  que  cette  es- 
pèce de  croissance  soit  anormale,  elle  augmente  accidentellement 
le  poids  total  du  carbone.  Il  importe  peu  que,  dans  ces  cas,  le 
ligneux  puisse  souvent  manquer ,  car  d'autres  substances  de  na- 
ture amilacée  ou  gommeuse  se  montrent  alors,  et  des  résultats 
de  ce  genre  servent  à  prouver  que  quoique ,  dans  les  cas  ordi* 
naires,  l'union  du  carbone  avec  les  éléments  de  l'eau  soit  un  effet 
de  la  lumière ,  il  y  a  pourtant  des  cas  où,  soit  par  l'action  du  fer- 
ment, soit  par  d'autres  éléments  existants  dans  les  plantes,  on 
peut  arriver  au  même  résultat. 
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M.  Boussingault  dit  que  de  l'kerbe  sécfaée  dans  de  l'air  à  loo 
degrés  y  et  brûlée  avec  de  l'oxyde  de  cuivre,  dégage  1,3  pour 
lOO  de  son  poids  sec  d'azote ,  lequel  azote  est  par  conséquent  en 
combinaison.  Je  peiise  que  le  tissu  même  de  la  feuille  renferme  en 
outre  une  certaine  quantité  de  gaz  qu'on  peut  enlever  au  moyen 
de  la  pompe  à  air  ;  je  présume  que  cet  air  est  naturellemcntrenfermé 
dans  les  vaisseaux  en  spirales.  Lorsqu'on  place  des  feuilles  dans  un 
vase  renversé  avec  de  Teau  bouillante  dans  le  vide,  ce  gaz  se  dé|nge  : 
il  sort  d'abord  en  abondance  principalement  de  l'extrémité  cottpée; 
mais,  à  mesure  que  l'opération  se  prolonge,  il  se  d^age  des  deux 
faces  de  la  feuille ,  peut-être  en  ouvrant  le  frêle  tissu  qui  le  tenait 
emprisonné.  Dans  les  feuilles  qui  n'ont  de  stigmates  que  d'un  côté, 
il  ne  parait  pas  sortir  de  préférence  par  ces  organes ,  ce  qui  doit 
faire  supposer  qu'il  n'existe  pas  normalement  dans  les  espaces  in- 
tercellulaires. Sa  proportion ,  dans  un  poids  connu  de  feuilles ,  est 
très-irrégulière  ;  il  a  varié  dans  mes  expériences  de  o,  i  jusqu'à 
0,2  pouces  cubes  pour  lo  grains  de  feuilles.  Sa  composition ,  ainsi 
que  le  prouve  Tanalyse,  est  aussi  très -variable,  mais  très-remar- 
quable; elle  contient  de  88  à  94  pour  100  d'azote. 

On  voit  donc  que  le  tissu  de  la  feuille  renferme  mécaniquement 
une  certaine  quantité  de  gaz  qui  diffère  de  l'air  atmosphérique  en 
ce  qu'il  contient  un  plus  grand  volume  d'azote  qu'on  peut  enlever 
par  la  pompe  à  air.  Il  restait  à  savoir  si  c'était  cet  azote  qui  four- 
nissait ce  surplus  trouvé  dans  le  gaz  exhalé  par  les  feuilles.  L'ex- 
périence suivante  prouve  le  contraire. 

Je  chassai,  par  une  ébullition  prolongée,  tout  l'air  contenu 
dans  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude.  J'enlevai  aussi 
tout  l'azote  de  quelques  feuilles  d'herbe  en  les  plaçant  dans  le 
vide,  plongeant  dans  de  Teau  qu'on  avait  fait  bouillir  et  ensuite 
refiroidir.  Je  mis  ensuite  ces  feuilles  dans  la  dissolution  de  bicarbo- 
naté ,  en  les  plaçant  dans  les  vases  où  l'expérience  devait  se  termi- 
ner. Je  les  tins  dans  le  vide  pendant  une  heure,  afin  de  les  débar- 
rasser complètement  de  cette  enveloppe  d'air  atmosphérique  qui 
adhère  toujours  à  la  surface  des  vases  de  verre,  et  qui  aurait 
changé  le  résultat  en  fournissant  de  l'azote.  Les  feuilles  furent 
ensuite  exposées  dans  la  solution  saline  aux  rayons  du  soleil,  et  le 
dégagement  du  gaz  commença  aussitôt.  Après  en  avoir  réuni  une 
assez  grande  quantité,  je  vis  qu'il  contenait  88  pour  100  d'oxy- 
gène et  12  pour  100  d'azote. 

En  répétant  cette  expérience,  je  me  suis  assuré  que,  bien 
que  l'azote  renfermé  naturellement  dans  la  feuille  se  mêle  juscju^à 
un  certain  point  avec  l'oxygène  qui  se  dégage,  et  qu'il  n'en  puisse 
arriver  autrement ,  à  cause  de  la  diffusion  des  gaz  l'un  dans  l'autepL 
cependant  on  doit  chercher  sa  véritable  source  dans  quelque  ottj^ 
posé  azoté  qui ,  sans  doute ,  existe  dans  la  feuille ,  et  qui  subit  la 
décomposition  d'une  manière  régulière. 
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si  iioii»  gardons  pt-ésent  à  notre  esprit  ce  fait ,  que  la  produc- 
tion de  Fazote  qu'on  trouve  ainsi  mélangé  avec  Toxygène  quiV 
produit  sous  l'influence  de  la  lumière ,  est  due  à  quelque  corps 
azoté  qui  existe  dans  la  feuille ,  l'expérience  suivante  démontrera 
quelle  est  la  belle  et  simple  loi  qui  dirige  ce  phénomène. 

Saussure  a  déjà  établi  que,  lorsque  les  plantes  croissent 
dans  une  atmosphère  d'un  volume  connu  contenant  du  gaz  acide 
cai^nique,  après  que  la  décomposition  du  gaz  est  complète,  le 
vollHne  total  reste  le  même.  Comme  mes  expériences  étaient  faites 
avec  des  feuilles  plongées  dans  l'eau ,  je  désirais  savoir  si,  place 
dans  ces  circonstances ,  j^obtiendrais  encore  le  même  résultat. 

Je  fis  passer  dans  une  certaine  quantité  d'eau,  dont  tout  Tair 
avait  été  expulsé  et  que  j'avais  placé  dans  un  vase  sur  le  mercure, 
20  mesures  de  gaz  acide  carbonique  ;  en  l'agitant  un  peu ,  Feau  en 
garda  i5,5o  mesures.  J'introduisis  ensuite  dans  le  vase  quelques 
feuilles  en  prenant  le  plus  grand  soin  de  ne  pas  y  renfermer 
de  bulle  d*air;  le  vase  fut  alors  placé  au  soleil,  et  la  décomposition 
eut  lieu.  Correction  fîiite  pour  la  variation  de  température  et 
pour  la  pression ,  le  volume  restant  du  gaz  dans  les  deux  expé'- 
riences  fut  de  20 ,  c'est-à-dire  précisément  le  même  que  celui  de 
l'acide  carbonique. 

Nous  pouvons,  par  conséquent,  établir  que  le  volume  des  gaz 
mélangés  qui  se  dégagent  est  précisément  égal  au  volume  d'adde 
carbonique  qui  disparaît  ;  ce  qui  nous  conduit  à  des  conclusions 
très-remarquables. 

Lorsque  les  feuilles ,  sous  l'influence  de  la  lumière ,  décompo- 
sent Tacide  carbonique,  elles  assimilent  tout  le  carbone,  et  une 
certaine  portion  d'oxygène  disparaît;  en  même  temps,  elles  émet- 
tent un  volume  d'azote  égal  à  celui  de  Voxygène  consommé,  La 
disparition  de  l'oxygène  et  la  présence  de  l'azote  sont- donc  liés 
l'un  à  l'autre  :  ce  sont  des  phénomènes  équivalents. 

On  voit  par  là  que  l'émission  du  gaz  azote  n'est  pas  un-  résultat 
accidentel ,  mais  qu'il  se  lie  profondément  avec  toute  l'action  phy- 
siologique. 

J'arrive  aussi  à  cette  même  conclusion  par  des  expériences  d'une 
autre  espèce.  Si  l'on  obtenait  l'azote  qui  se  montre  avec  l'oxygène 
par  la  diffusion  du  gaz  enfermé  niéc^iquement  dans  le  paren> 
chyme  de  la  feuille ,  il  est  clair,  d'après  le  mode  d'opération  que 
j'ai  suivi,  par  lequel  les  feuilles  sont  plongées  dans  l'eau,  et  où 
elles  n'ont  aucun  moyen  de  reprendre  l'air  qu'elles  renfermaient 
naturellement,  il  est  clair,  dis-je,  que,  s'il  se  trouvait  leur  être 
ôté,  les  premières  portions  de  gaz  mêlés  qui  se  dégagent  seraient 
plus  riches  en  azote ,  et  qu'elles  le  deviendraient  de  mmns  en 
tfeoîns  à  mesure  qu'elles  sortiraient  de  la  feuille,  ainsi  que  cela 
doit  être  d'après  la  loi  de  la  diffusion  dès  gaz;  mais  ce  n'est  nul- 
lement cela  qui  a  lieu .  Il  arrive  habituellement  qu'il  se  dégage  plus 
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d'axote  à  la  fin  de  Topératioii  qu'au  commencement  ;  ainsi ,  danB 
ime  des  expériences  que  je  fis,  et  dans  laquelle  on  trouva  22,?. 
pour  100  d'azote  dans  le  volume  total  résultant,  les  qualités  dé- 
gagées à  trois  périodes  d'examen  depuis  le  commencement  jusqu'à 
la  fin  de  l'expérience  furent  : 

Première  période  . .     ai  ,8  pour  100  d^uzotc. 
Deuxième  période..     18,8 
Troisième  période. .     26, u 

Ainsi,  durant  le  cours  de  cette  décomposition,  il  se  dégagea  pro- 
portionnellement plus  d'azote  vers  la  fin  de  rexpérience  qu*air 
commencement. 

Je  conclus,  par  conséquent,  de  ce  résultat  que  l'azote  émis  par 
les  feuilles  provient  de  la  décomposition  de  quelque  corps  azoté , 
et  non  de  l'air  enfermé  mécaniquement  dans  leurs  pores. 

Voici  donc  les  résultats  de  mes  expériences  : 

1°.  L'azote  vient  du  tissu  de  la  feuille  elle-même,  car  il  s'en 
dégage  trois  fois  plus  du  carbonate  de  soude  qu'on  ne  peut  en 
enlever  à  la  feuille  en  dosant  l'azote  qu'elle  peut  contenir  en  la 
soumettant  au  vide  sous  l'eau  ;  ' 

2^.  En  douze  heures,  les  feuilles  dégagent  plus  de  cinq  fois 
leur  propre  volume  de  matière  gazeuse  du  bicarbonate  de  soude  ; 

3**.  La  quantité  d'azote  contenue  dans  les  feuilles  est  suffisante 
pour  fournir  tout  l'azote  qu'on  trouve  dans  le  gaz  dégagé  :  d'a- 
près les  analyses  de  M.  Boussingault ,  il  paraît  qu'elles  contiennent 
à  peu  près  dix  fois  la  quantité  nécessaire  ; 

4®.  La  décomposition  de  quelque  matière  azotée  de  la  feuille 
est  essentielle  au  dégagement  de  l'azote;  il  n'y  a  point  d'autre 
source  possible. 

Au  point  où  en  est  la  question ,  on  doit  remarquer  une  analogie 
remarquable  entre  la  fonction  de  la  digestion  chez  les  animaux  et 
cette  nîéme  fonction  dans  les  plantes.  M.  Liebig  a  démontré  com- 
ment, par  la  transformation  subie  dans  l'estomac  lui-même,  la  nour< 
riture  se  transforme  en  chyme,  espèce  de  fermentation  obscure  pro- 
duite par  l'action  des  corps  azotés.  Par  conséquent,  ici  comme  dans 
les  plantes,  la  décomposition  d'un  corps  azoté  se  lie  intimement 
avec  l'assimilation  du  carbone;  car,  comme  je  l'ai  dit,  l'opération 
dont  nous  parlons  est  une  vraie  fonction  digestive  et  non  respira- 
toire; et  comme  il  y  a  des  faits  qui  semblent  démontrer  que  l'action 
primaire  de  la  lumière  n'agit  pas  sur  l'acide  carbonique,  mais  sur 
le  ferment  azoté,  la  décomposition  du  gaz  s'ensuit,  comme  ré- 
sultat secondaire;  n'est-il  pas  probable  que  la  chlorophylle  est 
le  corps  qui ,  dans  les  végétaux ,  correspond  au  chtlb  des  ani- 
maux? L'oxygène  qui  disparait  durant  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  ne  disparsût  que  pour  ramener  l'eremacaosie  du  corps 
azoté.  La  gomme ,  l'amidon  ^  le  ligneux  et  les  autres  constituant 
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carbonés  des  plantes  n^y  ont-ils  pas  tous  existé  originairemefnt 
et  passé  par  l'état  vert?  C'est  le  fait  de  la  matière  rayonnante  de 
déterminer  la  position  des  atomes  et  le  groupement  des  molécules; 
et,  pour  arriver  à  ce  but,  le  soleil,  le  grand  organisateur,  ou, 
pour  mieux  dire,  le  grand  vivificateur  de  toutes  choses,  foornit 
de  siècle  en  siècle  ses  éternels  rayons.  Tout  nous  porte  donc  à 
supposer  raisonnablement  que  ces  analogies  entre  les  fonctions 
organiques  des  plantes  et  des  animaux  existent  réellement,  et  elles 
semblent  s*accorder  d'une  manière  satisfaisante  avec  le  plan  gé- 
néral de  la  nature. 

SUR  LA  BATTERIE  VOLTAIQUE  A  GAZ.  —  BXPÉRtENGBft  FAITES 
DANS  LE  BUT  DE  DÉTERMINER  LA  CAUSE  DE  SON  AGTIO|l  ET 
SON  APPLICATION  A  l'eUDIOMÉTRIE  ; 

Par  m.  W.-R-  GROVE. 

(Tiré  du  Vhilosophieal  Magazine,  avril  i844' } 
Traduit  de  Tanglais  par  M.  Alluard. 


Dans  le  Philosophical  Magazine  de  décembre  1842,  j'ai  publié 
la  description  d'une  batterie  voltaïque  où  les  éléments  actifs  étaient 
des  gaz ,  et  qui  opérait  la  déconiposition  de  l'eau  au  moyen  de  sa 
recomposition. 

La  batterie  décrite  dans  ce  journal  consistait  en  une  série  de 
tubes  contenant  des  lames  de  platine  couvertes  d'un  dépôt  pulvé- 
rulent de  ce  métal  ;  le  platine  passait  au  travers  de  la  partie  supé- 
rieure des  tubes  qui  était  fermée  par  du  mastic ,  leur  extrémité 
inférieure  restant  ouverte.  Ces  tubes  étaient  disposés  séparément 
par  couples  dans  des  vases  d'acide  sulfurique  dihié,  et,  dans 
chaque  couple,  un  tube  était  rempli  d*oxygène,  et  l'autre  d*hy« 
drogène ,  de  manière  que  le  platine  se  trouvât  en  contact  avec 
Tacide  dilué;  on  avait  établi  une  communication  métallique  entre 
le  platine  de  chaque  tube  à  oxygène  et  celui  du  tube  à  hydro- 
gène voisin.  On  avait  arrangé  de  la  sorte  une  série  voltaïque  de 
5o  couples;  on  obtint  avec  cette  batterie  les  résultats  suivants: 

i*^^  Les  commotions  étaient  ressenties  par  cinq  personnes  se 
donnant  la  main  ; 

2**.  L'aiguille  d'un  galvanomètre  assez  sensible  était  fortement 
déviée ,  et  s'aiTétait  d'une  manière  permanente  à  60  degrés; 
*    3**.  Un  électroscope  à  feuilles  d'or  était  notablement  affecté; 

4®.  On  obtint,  entre  deux  pointes  de  charbon,  une  étincelle 
visible  et  brillante  à  la  clarté  du  jour  ; 
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5**.  On  décomposa  successivement  de  i'iodure  de  potissium ,  de 
l'acide  ehlorhydrique,  et  de  Teau  acidulée  par  de  Tacide  sulfu> 
rique;  dans  la  décomposition  de  Teau,  on  obtint  assez  de  gaz  pour 
kf  réunir  et  les  faire  détoner.  Les  gaz  se  dégageaient,  comme  Fin- 
diqaait  la  théorie  chimique ,  l'h^fdrogène  allant  suivant  une  direc- 
tion dans  le  circuit,  et  Toxygène  suivant  la  direction  contraire. 

Lorsque,  dans  les  vases  de  la  batterie,  on  substitua  deTeau 
distillée  à  leau  acidulée,  on  obtint  des  effets  semblables,  mais 
plus  faibles. 

Les  effets  obtenus,  bien  que  nets  et  décisifs  par  eux-mêmes, 
dirent  ensuite  vérifiés  par  des  contre-épreuves,  comme  en  chan- 
geant Tordre  des  tubes  à  gaz,  etc.  ;  mais  ces  résultats,,  qu'il  serait 
inutile  de  détailler  ici ,  comme  les  effets  électriques  de  la  batterie 
à  gaz  chargée  d'oxygène  et  d'hydrogène ,  ont  été  souvent  con- 
firmés. J'ai  déjà  étabh  que ,  quand  on  substituait  de  Tacide  car- 
bonique et  du  nitrogèiie  à  l'oxygène  et  à  Thydrogène ,  on  n'obte- 
nait aucun  effet  voltaïque;  que  l'oxygène  et  le  nkrogène  ne  don- 
naient rien ,  tandis  que  l'hydrogène  et  le  nitrogène  produisaient  un 
courant  voltaïque  que  j*attribuai  à  la  combinaison  de  l'hydrogène 
avec  l'oxygène  de  l'atmosphère  qui  se  trouvait  en  dissolution  : 
cette  o|iinion  sera  confirmée  par  d'autres  expériences. 

J'attribuai  le  courant  voltaïque  engendré  par  cette  batteriç  à  la 
synthèse  chimique  d'un  genre  égal,  mais  opposé,  qui  s'opère 
diams  les  différents  tubes  aux  points  où  le  liquide,  le  gaz  et  le  pla- 
tine se  trouvent  en  contact,  et,  en  recouvrant  le  platine  d'un  dé- 
pôt pulvérulent,  on  eut  pour  but  d'augmenter  le  nombre  de  ces 
points  de  contact,  le  liquide  étant. retenu  à  la  surface  du  platine 
par  attraction  capillaire. 

Le  point  que  je  regardai  alors  comme  le  ]>lus  important  fut  le 
bel  exemple  de  la  corrélation  de  forces  naturelles  démontrée  par  le 
cinquième  effet;  car  les  gaz,  en  se  combinant  et  formant  un  li- 
quide, transmettent  une  force  qui  est  capable  de  décomposer  un 
liquide  semblable  et  de  ramener  ses  éléments  à  l'état  de  gaz,  la 
chaleur,  l'action  chimique  et  l'électricité  se  trouvant  ainsi  con- 
fbndues  et  dans  une  dépendance  mutuelle. 

L'appareil  qui  me  servit  à  faire  les  expériences  que  je  viens  de 
lappeler  était  formé  de  morceaux  de  tubes  qui  se  trouvaient  alors 
dans  mon  laboratoire;  aussi  me  fut-il  impossible  de  mesurer  avec 
quelque  précision  les  volumes  de  gaz  absorbes,  ou  de  prouver  que 
la  loi  de  Faraday  sur  l'électrolyse  définie  ne  souffre  aucune  excep- 
tion dans  la  batterie  à  gaz.  J'ai  depuis  réussi  à  construire  un  ap-> 
pareil  qui  m'a  permis  de  vérifier  cette  loi  et  d'étendre  mes  re- 
cherches sur  la  nature  de  l'action  voltaïque  des  gaz.  Tai  été  d'autant: 
plus  porté  à  multiplier  mes  expériences  sur  ce  sujet ,  qu'un  électro- 
cluniiste  dont  je  respecte  beaucoup  les  opinions  a  public  une  lettre 
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sur  la  batterie  à  gaz ,  et  qu'il  attribue  son  action  à  une  cause  dif- 
férente de  celle  que  j^ai  assignée. 

Peu  de  temps  après  ma  première  publication ,  je  reçus  une  lettre 
du  docteur  Schœnbein  dont  un  résumé  a  été  donné  dans  le  Phi- 
losophi cal  Magazine  de  mars  iS/fÉf  Le  docteur  Schœnbein  suppose 
que,  dans  la  batterie  à  gaz ,  Toxygène  ne  contribue  pas  immedia- 
tement  à  la  production  du  courant,  mais  que  cekii-ciest  produit 
par  la  combinaison  de  T hydrogène  avec  l'eau.  J'ai  entendu  der^ 
nièremcnt  d*autres  savants  soutenir  une  opinion  seniblable,  mais 
je  n'y  adhère  pas ,  et  je  reste  attaché  à  celle  que  j'ai  d'abord  ex- 
primée. Je  donnerai  plus  bas  les  raisons  sur  lesquelles  se  fonde 
mon  opinion. 

En  décrivant  l'appareil  dont  je  me  suis  servi  dans  les  expériences 
suivantes ,  je  parlerai  de  trois  formes  différentes  qu'on  donna  à  la 
batterie  à  gaz  ;  c'est  avec  les  deux  premières  que  toutes  mes  expié- 
ricnces  ont  été  faites  :  la  dernière  ne  m'a  été  procurée  que  lorsque 
je  rédigeais  cette  Note.  Aussi  n'ai-je  pas  encore  eu  le  temps  de 
l'essayer;  mais  elle  me  paraît  préférable  aux  autres,  bien  que, 
sans  aucufi  doute,  on  découvrira  facilement  de  meilleures  modi- 
fications. Yoifig,  I,  PL  II y  représente  une  de  ces  formes;  ahcd est 
un  vase  de  verre  qu'on  ferme  bien  avec  un  bouchon  de  bois  ab  : 
ce  couvercle  est  percé  de  manière  à  recevoir  les  tubes  o  et  A,  qui 
sonf  mastiqués  avec  soin  sur  lui  ;  ces  tubes  sont  tels ,  que  le  volume 
de  h  est  double  de  celui  de  0.  Lay?^.  2  est  une  section  plane  de  ce 
couvercle  :  la  pièce^peut  se  détacher  à  volonté  pour  introduire 
un  tube  à  dégager  les  gaz  et  charger  ainsi  l'appareil  de  gaz  ;  pr 
etp'r'  sont  des  lames  de  platine  platinisés;  placées  dans  l'axe  des 
tubes ,  elles  sont  soudées  à  de  forts  fils  de  platine  qui  soni  fixés 
hermétiquement  dans  les  parois  des  tubes,  et  se  terminent  par  de 
petites  coupes  de  cuivre  gy  gy.  qu'on  remplit  de  mercure.  Cette 
batterie  se  charge  en  renversant  chaque  vase ,  afin  de  remplir  les 
tubes  de  liquide;  puis  on  y  introduit  des  gaz  au  moyen  d'une 
vessie  munie  d'un  tube  recourbé.  Dans  la^îg".  i,  on  voit  l'appareil 
chargé  de  gaz  et  prêt  à  fonctionner,  et  dans  IsL^g-  3  est  une  bat- 
terie de  5  couples  et  prête  aussi  à  marcher. 

L'avantage  de  cet  appareil  sur  celui  que  je  vais  décrire  consiste 
dans  la  facilité  avec  laquelle  les  tubes  se  remplissent  de  liquide,  et 
en  ce  qu'on  n'est  pas  obligé  de  toucher  l'électrolyte  avec  les  doigts. 
D'un  autre  coté,  ses  inconvénients  sont  la  difficulté  d'examiner 
les  gaz  après  l'expérience ,  et  l'impossibilité  de  le  faire  durant 
l'expérience  sans  changer  l'électrolyte;  car  il  faut  plonger  tout 
l'appareil  dans  une  cuve  à  eau ,  et  détacher  du  vase  le  couvercle 
avec  les  tubes  qui  y  sont  fixés  pendant  que  le  vase  et  les  tubes  sont 
eux-mêmes  sous  l'eau. 

La /g'.  4  représente  la  seconde  forme  donnée  à  la  batterie  :  hetie 
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^t  un  vase  en  verre  ayant  la  forme  d'un  paraUéti|>i|)ècle  semblable 
à  ceux  dont  on  se  sert  ordinairement  dans  les  batteries  à  acide 
nitrique;  les  tubes  sont  fixés  dans  des  pièces  de  bois  aby  ac^  et 
peuvent  se  détacher,  comme  on  le  voit  fig,  5.  Pans  Tespace  aa^ 
entre  les  tubes,  il  y  a  place  pour  passer  un  doigt  près  de  loriiice  de 
chaque  tube  et  le  détacher  ainsi  de  l'appareil.  Dans  cette  figure ,  la 
lame  de  platine  esjt  tournée  autour  du  bord  du  tube ,  au  lieu  d'être 
attachée  à  un  fil  fixé  dans  le  verre,  et,  à  la  place  d\inc  coupe  à  . 
mercure,  il  y  a  une  pince  qui  sert  à  établir  les  communications; 
mais  il  est  clair  que  cette  dernière  disposition  peut  être  remplacée 
par  celle  du  premier  appareil ,  ou  changée  ad  libitum.  Dans  la  pra- 
tique ,  j'ai  trouvé  cet  appareil  bien  plus  commode  que  le  premier, 
à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  on  détache  chaque  tube ,  s<»it 
pour  laisser  échapper  une  portion  du  gaz,  si  Ton  désire  faire 
varier  le  niveau  de  Teau,  soit  pour  examiner  ou  changer  le  gaz 
dans  les  tubes.  D'un  autre  coté  ^  il  y  a  l'inconvénient  d'être  obligé 
de  plonger  le  doigt  dans  l'électrolyte ,  ce  qui  est  désagréable  et 
peut  même  blesser  dans  quelques  cas  lorsque  le  liquide  est  doué 
d'un  pouvoir  chimique  assex  considérable.  Dans  \2Lfig.  6  se  trouve 
représentée  Mne  batterie  de  5  couples  ainsi  construits;  elle  est 
chargée  avec  de  l'oxygène  et  de  Thydrogène,  et  communique  avec 
un  voltamètre , /%",  7,  dont  les  tubes  sont  de  même  grandeur  que 
ceux  de  la  batterie. 

.  Pour  construire  la  batterie ,  fi  g.  4  ^t  6 ,  on  employa  des  tubes 
iiutaBt  de  la  même  grandeur  qu'on  put  le  faire;  la  capacité  do 
chacun  était,  en  pouce  cube,  i  \  environ.  Dans  la  batterie, yf^.  1 
et  3 ,  la  portion  or  du  petit  tube  contenait  i  7  pouce  cube ,  et  la 
portion  hz'  du  grand  tube  2  7  pouces  cubes.  Une  partie  de  la  bat- 
terie dont  je  me  servis  avait  été  construite,  d'après  mes  ordres,  pour 
l'Institution  de  Londres ,  et  l'autre  portion  m'avait  été  prêtée  par 
M.  Gassiot.  Autrement  j'eus  été  obligé  <le  faire  mes  expériences 
sur  une  plus  petite  échelle ,  et  d'y  consacrer  beaucoup  plus  dp 
temps  sans  arriver  à  des  résultats  aussi  satisfaisants. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  j'eus  une  troisième  bat;terie  construite 
d'une  autre  manière  et  qui  me  parait  préférable  aux  deux  autres; 
comme  je  puis  rester  quelque  temp^  sans  m'en  servir,  je  la  dé- 
crirai pour  l'usage  des  personnes  qui  dé^reraient  l'employer.  On 
voit ,  jfig.  8 ,  un  élément  de  cette  batterie  ;  aa  est  un  flacon  de 
Woolf  à  trois  tubulures  ;  la  tubulure  centrale  est  fermée  par  un 
bouchon  de  verre  b  ;  les  deux  autres  sont  bien  fermées  par  les 
tubes  o  et  A,  au  moyen  de  colliers  en  verre  qui  leur  sont  soudés 
extérieurement  ;  le  platine  est  hermétiquement  fixé  à  la  partie  su- 
|:iérieure  des  tubes,  de  sorte  que  ceux-ci  peuvent  se  remplir  de 
liquide  comme  dans  l'appareil ,  fig,  i .  En  plongeant  l'appareil 
ft*ns  la  cuve  à  eau ,  on  peut  détacher  chaque  tube  avec  le  gaz 
^ju'il  contient  et  examiner  celui-ci  séparément  ;  mais  sou  principal 


avantage ,  c'est  qu'en  graissant  un  peu  le  bouchon  et  les  colliers^ 
de  verre,  on  peut  le  fermer  complètement,  ce  qui  est  important, 
ainsi  qu'on  pourra  le  juger  d'après  des  raisons  que  nous  dévelop-. 
perons  plus  tard»  De  plus,  comme  cet  appareil  est  entièrement 
composé  de  verre  et  de  platine,  on  peut  employer  pour  électroljrte 
des  acides  concentres ,  des  liqueurs  alcalines  ou  d'autres  solutions 
corrosives^  sans  craindre  de  le  détéiiorer  ou  dUntroduire  des  ma- 
tières étrangères. 

Dans  les  expériences  que  je  vais  décrire  ^  les  résultats  ont  été. 
généralement  établis  au  moyen  de  faction  chimique  manifestée 
par  rélectrolyse  de  l'ëau  ou  de  Tîodure  de  potassium.  Pavais  à  ma- 
disposition  un  galvanomètre  asiatique  très-sensible,  mais  il  rece- 
vait l'influence  d'actions  locales  si  légères  que  j'étais  obligé,  dans 
chaque  cas ,  de  faire  une  série  d'expériences  pour  dégager  Tactioa, 
de  la  batterie  des  courants  accidentels  ;  encore  les  résultats  obtenus, 
avec  toutes  ces  précautions  étaient-ils  moins  définis  et  méritaient*, 
ils  moins  de  confiance  que  ceux  que  donnait  l'iodure. 

Je  dois  dire  aussi  que  la  batterie  décrite  dans  ma  première  Note, 
ne  décomposait  l'eau  d'une  manière  notable  que  lorsqu'elle  con^- 
tenait  au  moins  36  éléments  chargés  avec  de  l'oxygène ,  de  l'hy-, 
drogène  et  de  l'acide  sulfurique  étendu  ;  mais  que  les  nouvelles 
batteries,  chargées  avec  les  mêmes  gaz  et  le  même  électrolyte, 
pouvaient  décomposer  Feau  avec  4  éléments ,  et  l'iodure  de  po- 
tassium  avec  un  seul. 

Première  expérience,  —  On  chargea  lo  éléments  jusqu'en  un 
point  marqué  sur  les  tubes  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu,  de 
densité  1,2,  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène;  puis  on  interposa 
dans  le  circuit  un  voltamètre  (i),  comme  dans  \e&  fig.  6  et  7,  et 
on  laissa,  l'appareil  fonctionner  pendant  trente -six  heures.  Après 
ce  temps,  le  voltamètre  renfermait  2,  i  pouces  cubes  de  gaz  mé- 
langés;, le  liquide  s'était  élevé,  dans  chaque  tube  à  hydrc^ènc  de 
la  batterie ,  de  i  ,5  pouce  cube ,  et  dans  les  tubes  à  oxygène ,  de 
0,7  pouce  cube ,  ce  qui  fait  en  tout  2 , 2  pouces  cubes  ;  ainsi  l'ab- 
sorption de  riiydrogène  dans  les  tubes  de  la  batterie  dépassa  de 
o,  I  pouce  cube  son  dégagement  dans  le  voltamètre. 

Cette  expérience  fut  répétée  plusieurs  fois  et  conduisit  aux 


(i)  Ces  expériences  furent  faites  aTec  la  batterie  ^^gr*  i;  bien  que  pour 
montrer  plus  neitement  les  volumes  des  gaz  on  a  représenté  la  seconde 
forme  dans  les^.  6  et  7.  Les  électrodes  du  voltamètre  qui  servit  alors,  con- 
sistaient en  un  fil  de  platine  long  de  1  pouce.  Diaprés  la  nature  de  la  bat- 
terie à  gaz  il  est  difficile  de  connaître  quelle  est  la  surface  active  des  lames 
de  platine.  J^ai  trouve  et  démontré  depuis  longtemps  que  dans  les  batteries 
ordinaires,  pour  les  offetis  quantitatifs,  les  électrodes  devaient  être  de 
même  grandeur  que  les  lames  de  la  batterie. 
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mkatê  résultats  généraux  ;  on  trouvera  ces  résultats  dans  la  table 
suivante  : 


yùLxna 

VOLVIU 

TOLOMB 

VOLVU 

d'oxyvtee  ab- 

d%7drosèBe 

d*oi7fèDe 

dliydrofène 

Ronan 

■orM  itaiif  IM 

absorbé  dans 

défaffédaiule 

défagé 

DuaÉn 

des 

éléMBto 

lesèlémenU 

TOlumètre, 

dans  le  TOlta. 

de 

éMaento 

de  la  batterie. 

de  la  batterie, 

éTaloé 

mètre. 

rexpértence. 

delà 

éTaloé 

.    éyaloé 

en  ponee 

éralné  en 

batterie. 

«i-tOMo  eobe. 

espooeecobe 

enbe. 

ponce  enbe. 

0,7 

1,4 

0,7 

'.4 

36  heures. 

10  élém. 

0,5 

«,a 

0,5 

«.« 

0,6 

1.4 

0,6 

1,3 

0,6 

1,3 

0,5 

',3 

0,6 

1,4 

0,6 

I,î 

'Noos  pouvons  observer  qu'en  général  ^  dans  ces  expériences  9 
l'hydrogène  dégagé  dans  le  voltamètre  est  un  peu  plus  que  le 
4ouble  du  volume  d^oxygène^  et  qu'il  est  un  peu  moindre 
que  le  volume  de  l'hydrogène  absorbé  dans  la  batterie.  Quant  à 
l'excès  d'hydrogène  dans  le  voltamètre  y  c'est  un  fait  bien  connu 
qu'on  observe  toujours  dans  Télectrolyte  de  l'eau  y  et  que  Faraday 
a  attribué  à  la  plus  grande  solubilité  de  l'oxygène  et  à  sa  tendance 
à  former  de  l'eau  oxygénée;  mais^  dans  les  expériences  ci-dessus 
citées  y  on  a  un  plus  grand  excès  d'hydrogène  absorbé  dans  les 
tubes  de  la  batterie.  Des  expériences  préliminaires  m'avaient  laissé 
entrevoir  ce  résultat  :  dans  l'une  d'elles ,  je  trouvai  que  les  tubes 
chargés  alternativement  d'hydrogène  et  d'eau  produisaient  une 
action  voltaîque ,  ce  que  j'attribuai  k  la  combinaison  de  l'hydro- 
gène avec  l'oxygène  de  l'atmosphère  dissous  par  l'eau.  Supposons 
pour  un  instant  cette  explication  exacte ,  il  y  aura  dans  une  bat- 
terie à  gaz ,  dès  que  le  circuit  sera  complété ,  trois  actions  voltaî- 
ques  distinctes  :  d'abord ,  l'action  principale  produite  dans  les 
tubes  par  les  gaz  réagissant  l'un  sur  l'autre  par  l'intermédiaire  de 
l'électrolyte ,  c'est-à-dire,  si  l'on  se  reporte  à  layfg^.  4  >  «ne  action 
où  les  portions  de  platine,  plongeant  dans  les. gaz /?^  et/?'^',  se- 
raient les  parties  effectives.  Secondement,  une  action  entre  Fhy- 
drogène  enj/q^  et  l'air  en  dissolution,  dans  le  voisinage  de  la  partie 
plongée  qr  ;  celle-ci  s'ajouterait  au  courant  général ,  mais  tendrait 
à  diminuer  l'hydrogène.  Troisièmement ,  une  action  locale  entre 
l'hydrogène  en  p^q'  et  l'air  en  dissolution  auprès  de  la  partie  ^V; 
elle  n^sq'outerait  rien  au  courant  général ,  mais  elle  tendrait  aussi 
à  diminuer  l'hydrc^ène.  Gomme  cette  dernière  action  est  tont  à 
fait  indépendante  de  l'action  générale,  on  pourrait  l'isoler  en  pla- 
çant simplement  un  couple  chargé  de  la  même  manière  que  la  bat- 
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terie  en  dehors  du  circuit,  en  le  disposant  comme  il  est  indiqué 
fi^,  I  ;  dans  un  élément  ainsi  placé ,  on  trouva  que  Thydrogène 
était  moins  absorbé  dans  le  rapport  d^in  peu  moins  que  0,1 
fouce  cube  en  vingt-quatre  heures. 

Plusieurs  fois  j'observai  que  le  niveau  du  liquide  nV.tait  pas  le 
tnéme  dans  les  différents  tubes  à  hydrogène  de  la  batterie^y^.  4' 
ce  fut  quelque  temps  avant  que  j'en  découvns  la  cause.  Sans  énu- 
mérerles  diverses  hypothèses  que  je  fis,  je  ne  citerai  que  ccîledont 
je  démontrerai  l'exactitude.  Comme  en  employant  les  deux  sortes 
de  batteries ,  fi^,  i  et  4  9  l£i  piîncipale  différence  consistait  en  ce 
que ,  dans  Tune ,  on  était  obligé  d'introduire  le  doigt ,  je  pensai 
que  mon  aide,  qui  s'était  occupé  de  diverses  manipulations ,  pou- 
vait, en  plaçant  les  tubes  dans  les  vases,  yîg".  4?  introdidre  avec 
ses  mains,  dans  l'électrolyte ,  quelques  particules  de  matière  étran* 
gère,  particulièrement  de  métaux,  et  qu'il  en  pouvait  résulter  une 
action  locale.  Cette  manière  devoir  se  confirma,  car  je  vis  souvent 
un  dépôt  de  cuivre  sur  les  portions  de  platine  immergées  dans  le 
liquide,  et  là  où  se  formait  ce  dépôt,  il  y  avait  en  général  un 
excès  d'hydrogène  absorbé. 

Deuxième  expérience.  —  Je  chargeai  4  couples  avec  une 
solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  je  l'introduisis  dans  le  circuit 
fermé  ;  au  bout  de  vingt- quatre  heures,  le  liquide  s'était  élevé  éga- 
lement dans  les  tubes  à  oxygène  et  à  hydrogène  de  3  des  cou- 
ples; mais  dans  le  tube  à  hydrogène  du  quatrième  couple ,  lo  liquide 
s'était  élevé  un  peu  plus  que  deux  fois  autant  que  dans  chacun  des 
autres,  et  tout  le  platine  dans  ce  tube ,  depuis  le  niveau  du  liquide 
jusqu'à  la  partie  inférieure,  était  couvert  de  cuivre  métallique. 
Il  était  évident  par  là  qu'une  légère  précipitation  ayant  commencé 
sur  le  platine,  parce  que,  dans  l'un  des  couples,  la  résistance  s'était 
trouvée  être  moindre  que  dans  les  autres ,  un  courant  local  et  par- 
ticulier s'était  établi  ;  l'hydrogène  et  le  cuivre  agissant  comme  cir- 
cuit voltaïque,  du  cuivre  était  régénéré  constamment  par  des 
désoxydations  aux  dépens  de  l'hydrogène.  Ce  phénomène  est  tout 
à  fait  analogue  à  celui  que  l'on  observe  dans  une  batterie  ordi- 
naire de  sulfate  de  cuivre,  lorsqu'une  petite  quantité  de  cuivre  se 
dépose  sur  le  zinc,  et  qu'il  s'établit  un  courant  local  qui  perce  le 
zinc  sans  contribuer  au  courant  général. 

J'ai  donné  tous  ces  détails  afin  d'expliquer  différents  points  de 
l'action  de  la  batterie  qui  pourraient  paraître  des  exceptions  à  la 
loi  de  l'électrolyse  définie ,  ou  ce  que  nous  appellerons  ici  l'électro- 
synthèse.  Comme  résultat  général,  l'action  équivalente  de  la  bat- 
terie est  très-remarquable;  avec  5o  couples  en  action,  il  n'y  eut 
qu'une  légère  différence  dans  l'élévation  du  liquide  pour  tous  les 
couples ,  et  l'augmentation  du  gaz  dans  le  voltamètre  était  si  visi- 
blement proportionnelle,  qu'un  observateur  étranger  à  la  théorie  de^ 
la  batterie  voltaïque  aurait  dit  que  les  gaz  s'échappaient  des  couples. 
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extérieurs  de  la  batterie  par  les  fils  métalliques  et  se  rendaient  dans 
le  Yoltamètre  ;  et  si  cette  batterie  voltaïque  eût  été  la  première  qui 
fût  inventée ,  on  eût  sans  doute  expliqué  ainsi  son  action. 

Dans  ma  première  Note,  je  disais  que  Faction  voltaïque  s'exer- 
çait là  où  le  liquide,  le  gaz  et  le  platine  sont  en  contact;  et  ce  fut 
pour  augmenter  le  nombre  des  points  de  contact  que  j^employai  du 
platine  spongieux  ou  platinisé  ;  à  la  vérité ,  d'après  ce  que  j'ai  ob* 
serve  depuis,  je  doute  que  j^eusse  réussi  avec  du  platine  poli.  L'ac- 
tion locale  rapportée  dans  la  dernière  expérience  me  donna  le  désir 
de  vérifier  si  l'action  s'exerce  surtout  là  où  je  l'avais  supposée  d'à* 
bord ,  ou  bien  si  les  gaz  ne  commençaient  pas  par  être  dissous 
pour  être  ensuite  combinés  par  la  partie  immergée  du  platine  ;  si, 
par  exemple,  les  parties  actives  des  lames  étaient/?^,  p'q\fig*  4> 
ou  qr^  q'?.  C'est  dans  ce  but  qu'on  fit  l'expérience  suivante  : 

Troisième  expérience.  —  Je  fis  constniire  une  batterie  de  5 
couples  où  le  platine  n'atteignait  qu'à  la  moitié  de  la  hauteur  des 
Xxhe&yjig.  lo  ;  elle  fût  chargée  avec  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène, 
de  manière  que  le  liquide  couvrît  l'extrémité  supérieure  des  lames 
de  platine.  Dans  ce  cas ,  il  n'y  a  que  les  parties  plongées  du  pla- 
tine qr  et  ^V,  et  l'on  peut  examiner  l'action  des  gaz  qui  entrent 
en  dissolution  et  ne  subissent  aucune  action  de  la  part  du  platine 
tant  qu'ils  ne  sont  pas  dissous.  Cette  batterie ,  ainsi  chargée ,  pro- 
duisit des  effets  très-remarquables  ;  elle  ne  décomposait  pas  Tiodure 
de  potassium ,  mais  elle  affectait  légèrement  un  galvanomètre  très- 
saimhle;  et  dès  qu'on  ajoutait  un  peu  de  gaz,  de  manière  à  exposer 
le  platine  à  l'atmosphère  gazeuse,  il  se  développait  un  courant  con- 
sidérable ,  et  un  seul  élément  décomposait  l'iodure. 

Si  l'on  charge  de  nouveau  la  batterie,  fig.  lo,  de  manière  que 
le  niveau  du  liquide  soit  au-dessous  de  l'extrémité  supérieure  du 
platine  et  qu'on  ferme  le  circuit ,  le  liquide  s^élève  dans  les  tubes 
jusqu'à  ce  que,  dans  ceux  à  hydrogène,  il  ait  atteint  le  sommet 
du  platine,  et  alors  il  cesse  de  s'élever.  Cette  expérience  établit 
bien  ce  qu'il  faut  considérer  comme  la  partie  active  de  la  batterie, 
mais  elle  ne  décide  pas  si  la  dissolution  et  l'électrolyse  sont  simul- 
tanées ou  successives ,  car  on  peut  dire  que  même  les  parties  du 
platine  plongées  dans  les  gaz  sont  couvertes  d'une  légère  couche 
de  liquide.  Je  ne  saurais  exprimer  maintenant  une  opinion  bien 
tranchée  sur  ce  sujet;  je  pensai  d'abord  qu'il  y  avait ,  pour  ainsi 
dire,  trois  sortes  de  contact,  mais  je  ne  pus  imaginer  une  expé- 
rience décisive  pour  établir  ce  point  (i). 


(i)  J'ai  quelquefois  remarqué  que-t|uand  on  mêlait,  sur  de  Teau  distillée,' 
de  Poxygènc  et  de  l^hydrogcne  dans  un  tnbc  à  gaz  de  la  batterie ,  reddition 
d^inc  petite  quantité  d\icide  sulfuriqiic  faisait  disparaître  rapidement  lis* 
gaz. 
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J'ai  cherché  ensuite  à  établir  les  analogies  de  cette  batterie  avec 
la  batterie  voltaïque  ordinaire ,  c'est-à-dire  à  considérer  le  tube  k 
hydrogène  comme  analogue  à  la  lame  de  zinc  ou  à  Pautre  métal 
oxydable  à  Tanode  ;  je  désirais  voir  jusqu*où  cette  comparaisoii 
peut  se  soutenir. 

Quatrième  expérience,  -^  Un  seul  couple  fut  chargé  d*oxyj^Be 
et  d'hydrogène  ^  et  un  second  fut  chargé  d'hydrogène  seulement 
dans  un  tube^  l'autre  tube  ayant  été  rempli  dWde  sulfurique  dilué. 
Lorsque  l'hydrogène  du  second  couple  fut  réuni  par  un  métal  avec 
Toxygène  du  premier,  et  le  liquide  du  second  avec  l^ydrogène  du 
premier,  comme  dans  la^g".  1 1,  des  bulles  de  gaz  s'àevèrent  du 
platine;  c'était  de  l'hydrogène,  comme  je  l'avais  prévu.  Ainsi ,. 
quoiqu'il  fallut  employer  4  couples  pour  décomposer  l'eau  ea 
se  servant  de  platine  immergé  pour  électrodes,  cependant,  le  pla* 
tine  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  étant  analogue  à  un  anode 
oxydable,  un  seul  couple  suffisait  alors  pour  décomposer  l'eau,, 
absolument  comme  une  batterie  ordinaire  décomposerait  Teau  avec- 
un  anode  de  cuivre. 

La  batterie  à  acide  nitrique  dont  j'ai  donné  une  description  en- 
1839  m'ayant  appris  que  les  acides  très- oxygénés  et  les  peroxydes, 
augmentent  beaucoup  l'action  voltaïque ,  je  résolus  d'essayer  l'a- 
cide nitrique  comme  électrolyte  avec  la  batterie  à  gaz ,  dans  le  bu^ 
de  poursuivre  Tanalogie  entre  les  batteries  à  gaz  et  les  batteries  k 
métaux.  > 

(La  suite  au  prochain  cahier,) 
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MEMOIRE  SUR  QUELQUES  EXPERIENCES  RELATIVES  A  L  EMPLOI 
DE  l'engrais  liquide  ET  DES  SELS  AMMONIACAUX ,  POUR: 
FERTILISER  DIVERSES  CULTURES;  ET  SUR  LA  COMPRESSION. 
DES  CHAMPS  DE  FROMENT  ET  DES  PRÉS  AVEC  LE  ROULEAU 
DES  CHAUSSÉES  ; 

Par  m.  SCHATTENMANN. 


M.  Dumas  a  bien  voulu  communiquer  à  T Académie ,  dans  sa 
séance  du  i4  février  1842,  la  Lettre  que  j'ai  eu  l'honneur  de  lui 
écrire  au  sujet  de  Tac  don  des  sels  ammoniacaux  sur  la  végétation. 
L'accueil  favorable  qui  a  été  fait  à  cette  communication  et  l'intérêt 
qui  s'attache  aux  progrès  de  l'agriculture,  m'ont  porté  à  faire  une 
série  d'expériences  propres  à  établir  les  moyens  pratiques  de 
l'emploi  des  sels  ammoniacaux. 

En  agriculture ,  les  progrès  sont  ordinairement  lents ,  et ,  pour 
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m  pM  kt  oonpromettrey  il  importe  de  procéder  arec  beaucoup  de 
noesore ,  et  de  ne  recommander  des  procédés  et  des  moyens  nou- 
veaux que  lorsqu'ils  ont  déjà  reçu  la  sanction  de  la  pratique.  J*ai, 
en  conséquence,  restreint  mes  expériences  de  l'année  i843y 

I**.  A  rechercher  quelle  doit  être  la  force  des  dissolutions  de  sels 
ammoniacaux; 

3**.  A  trouver  la  quantité  convenable  de  cette  dissolution  pour 
fertiliser  diverses  cultures.  Ces  expériences,  faites  pendant  les  mois 
d'avril  et  de  mai  i843,  ont  produit  des  résultats  assez  remar- 
quables, dont  la  publication  pourrait  être  utile  et  donner  lieu  k  des 
af^lications  pratiques. 

J'ai  préparé  des  dissolutions  : 

I®.  De  sulfate  d'ammoniaque  ; 

2®.  De  chlorhydrate  d'ammoniaque  ; 

3**.  De  phosphate  d'ammoniaque,  de  i  et  de  2  degrés  de  force , 
d'après  l'aréomètre  de  Baume. 

Ces  dissolutions,  versées  sur  des  prés,  des  champs  de  froment , 
d'oi^e  et  d'avoine ,  à  raison  de  2,4^16  litres  par  mètre  carré , 
ont  produit  en  quinze  jours  de  temps,  et  même  avant,  une  végé- 
tation d'autant  plus  active  que  la  dissolution  qu'on  y  avait  versée 
était  plus  forte  en  degrés  ou  en  quantité.  J'ai  cru  devoir,  après 
l^usieurs  essais,  m'arrêter  à  la  dissolution  de  i  degré  de  force  et  à 
la  quantité  de  2  litres  par  mètre  carré ,  comme  étant  suffisante 
pour  fertiliser  les  champs  et  les  prés,  et  pour  donner  une  végéta- 
tion vigoureuse ,  d'un  vert  foncé. 

Le  sulfate  et  le  phosphate  d'ammoniaque  ont  produit  à  peu 
près  le  même  effet  ;  mais  l'action  du  chlorhydrate  d'ammoniaque 
m'a  paru  être  plus  forte. 

J'ai  employé  simultanément  les  eaux  d'une  fosse  d'aisance  à 
I  degré ,  saturées  par  le  sulfate  de  fer  ou  l'acide  sulfurique ,  et 
j'en  ai  obtenu  des  effets  analogues  à  ceux  des  dissolutions  d'autres 
sels  ammoniacaux . 

Les  eaux  de  fosses  à  fumier,  saturées  ie  i  degré ,  ont  produit 
peu  d'action,  et  il  convient  de  les  employer  à  2  degrés  de  force, 
parce  qu'elles  contiennent  moins  de  sels  ammoniacaux  et  des  ma- 
tières en  dissolution ,  qui  empêchent  de  constater  exactement  par 
l'aréomètre  la  quantité  de  sels  qu'elles  renferment.  J'ai  arrosé  des 
choux ,  des  épinards ,  des  salades  et  d'autres  plantes  potagères  avec 
des  dissolutions  de  sels  ammoniacaux  et  des  eaux  de  fosses  d'ai- 
sance de  I  degré ,  et  elles  ont  parfaitement  prospéré,  en  les  y  por- 
tant lorsque  ces  plantes  étaient  en  pleine  végétation;  msûs  ces 
plantes  nouvellement  repiquées ,  arrosées  de  la  même  manière , 
ont  dépéri  visiblement.  J'en  conclus  qu'il  importe  de  porter  les 
dissolutions  de  sels  ammoniacaux  sur  les  plantes  lorsqu'elles  sont 
en  pleine  végétation ,  d'autant  plus  que  l'on  s'exposerait  à  en 
perdre  luie  grande  partie  par  les  pluies  et  les  décompositions  qui 
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[)ourraient  avoir  lieu  par  faction  des  terres  ou  par  d'autres  causes/ 
si  Ton  répandait  ces  lessives  pendant  la  saison  morte.  D'ailleurs  le 
printemps  est  une  épocpie  très- favorable  pour  l'emploi  de  ces  en- 
grais liquides,  pai'ce  que  les  champs  et  les  prés  sont  facilement 
abordables,  et  que  les  travaux  de  la  culture  sont  terminés. 

J'ai  répété  fréquemment  l'emploi  de  dissolutions  ammoniacales, 
même  en  fortes  doses,  sur  la  luzerne  et  sur  le  trèfle ,  sans  avoir 
pu  produire  le  moindre  effet  appréciable.  C'est  une  exception  ra- 
dicale ,  mais  la  seule  que  j'aie  rencontrée  dans  mes  expériences. 

L'emploi  de  dissolutions  de  sels  ammoniacaux  sur  les  prés  a 
donné  des  produits  avantageux.  J'ai  récolté  sur  la  partie  d'une 
prairie  haute  et  sèche ,  d'un  terrain  léger,  composé  de  sable  mêlé 
d'un  peu  d'argile,  arrosé  le  12  mai  avec  2  litres  de  sulfate  d'am- 
moniaque, de  I  degré  par  mètre  carré,  89  kilogrammes  de  foin 
par  are ,  tandis  qu'à  côté,  l'are  n'en  a  donne  que  5i  kilogrammes. 

Une  petite  place  en  gazon  de  6  mètres  carrés,  dans  mon  jardin, 
arrosée  avec  24  litres  d'eau  de  fosses  d'aisance  saturée,  a  donné 
6  kilogrammes  de  foin,  soit  100  kilogrammes  par  are;  une  place 
de  pareille  contenance,  qui  se  trouve  à  côté,  non  arrosée,  n'en  a 
produit  que  2'^»^',5o ,  soit  ^i^^^'fi  par  are. 

4o  ares  d'une  prairie  haute,  d'un  terrain  argileux  calcaire, 
arrosés  ,  le  28  juillet  i843,  avec  2  litres  par  mètre  carré  d'eau 
de  fosses  à  fumier,  saturée  avec  l'hydrochlorate  de  chaux,  de  2  de- 
grés de  force,  ont  été  récoltés  fin  août,  et  ont  donné  i  8ro  kilo- 
grammes de  regain ,  c'est-à-dire  /^5  kilogrammes  par  are  ;  le  même 
pré ,  non  arrosé ,  n'a  donné  que  22  kilogrammes  par  are. 

2  litres  d'une  dissolution  de  sels  ammoniacaux  de  i  degré,  ou 
d'eau  de  fosses  à  fumier  de  2  degrés,  par  mètre  carré ,  me  paraissent 
être  une  dose  convenable  pour  les  prés ,  et  j'en  ferai  l'application 
en  grand  en  i844*  J^  pense  qu'il  convient  de  porter  cette  disso- 
lution sur  les  prés  dès  que  la  végétation  devient  active,  quoique 
les  emplois  que  j'en  ai  faits  au  commencement  de  mai  aient  assez 
bien  réussi;  mais  l'année  i843  a  été  très-pluvieuse,  et  il  n'y  a 
d'ailleurs  aucune  raison  pour  ne  pas  répandre  cet  engrais  dès  que 
la  végétation  se  développe. 

Les  sels  ammoniacaux  paraissent  exercer  sur  le  froment  une 
influence  plus  sensible  que  sur  les  herbes ,  car  huit  jours  après 
leur  emploi,  cette  plante  prend  une  nuance  verte  très-foncée,  signe 
certain  d'une  grande  vigueur  de  végétation.  Je  dois  croire  que  la 
dose  de  2  litres,  de  i  degré  par  mètre  carré,  est  trop  forte,  puis- 
qu'elle a  provoqué  une  végétation  trop  vigoureuse ,  et  qui  a  pro- 
duit moins  de  grains  et  plus  de  paille  que  les  parties  non  arro- 
séies;  car  il  est  généralement  reconnu  qu'un  champ  trop  fumé 
produit  plus  de  paille  et  moins  de  froment  qu'un  terrain  qui  l'est 
dans  une  proportion  convenable. 

Mes  expériences  sur  un  champ  de  froment  en  bon  état,  dans  un 
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terrain  de  lias,  composé  d*argile  et  de  calcaire ,  ont  douné  les  ré- 
sultats ci-après  indiqués  : 

1  are  arrosé  avec  a  litres  de  chlorhydrate  d^ammoniaque  de  i  degré   par 
mètre  carré,  adonné...  a8^,i  de  Iroin.,  79*^,}  de  paille.  Total..  lo^l^jS 

4  ares  arrosés  avec  4  ât  6  1  i- 
tres  d^une  dissolution  du 
mdine  sel  de  1  degré,  et 
avec  a  et  4  litres  de  a  de- 
grés par  mètre  carré,  ont 
donné,  en  moyenne,  par 
are '-»i*'v  78^»^  i)o'',o 

1  are  arrosé  avec  a  litres 
de  phosphate  d'^ammo- 
niaque  de  1  degré  par 
meure  carré,  a  donné. . .  37"^, i  'J'^^fi  io5'',o 

4  ares  arrosés  avec  4  et 6  li- 
tres de  phosphate  d^am- 
moniaqne  de  i  degré,  et 
a  et  4  litres  de  a  degrés  par 
mètre  carré,  ont  donné, 

en  moyenne,  par  are. ...  a4''>4  83*^,1  i07'',5 

I  are  arrosé  avec  a  litres 

de  sulfiited^ammoniaque  • 

de    I    degré   par    mètre 

carré,  a  douné ^9^yO  7^*^>w  io5*^,o 

4  ares  arrosés  avec  4  ei  6  li- 
tres de  sulfate  d^ammo- 

Iliaque  de  i  degré,  et  a  et 

4  litres  de  a  degrcs  par 

mètre  carré,  ont  donné, 

en  moyenne,  par  are.. . .  aa^,3  80^^,'^  ioa^,5 

I  are  non  arrosé  a  donné  .  3j)'',a  7o'*>8  ioo'',o 

La  végétation  des  parties  arrosées  avec  des  lessives  trop  fortes 
ou  en  trop  grande  quantité  était  si  vigoureuse,  que  le  froment 
s'est  couché  avant  de  pousser  des  tiges 

Ces  résultats  indiquent  que  le  froment  arrosé  avec  des  dissolu- 
tions de  sels  ammoniacaux  de  2  degrés  ou  de  i  degré  en  quantité 
trop  forte  ont  fourni  le  moindre  produit  en  grains  et  en  paille ,  et 
que  les  parties  arrosées  seulement  de  2  litres  de  i  degré  ont  donné 
une  véf^ëation  encore  trop  forte ,  qui ,  à  la  vérité ,  a  produit  plus 
de  paille ,  mais  moins  de  grains  que  la  partie  non  arrosée  du  même 
champ.  Il  faut  naturellement  en  conclure  qu'une  moindre  dose  de 
sek  ammoniacaux  eût  fourni  des  produits  plus  avantageux.  Je 
continuerai  mes  expériences  plus  en  grand  en  18449  ^t  je  ne 
craindrai  pas  de  porter  i  litre  de  dissolution  de  sels  ammonia- 
caux de  I  degré  sur  mes  champs  de  froment,  et  même  i  j  litre  et 
jusqu'à  2  litres  sur  des  terrains  maigres,  surtout  dans  une  année 
sèche ,  car  les  pluies  fréquentes  de  Tannée  1 843  ont  donné  une 
force  extraordinaire  à  la  végétation. 

La  végétation  des  orges  et  des  avoines,  plantés  dans  un  bon 
terrain  que  j^ai  arrosé  avec  une  dissolution  de  sels  ammoniacaux , 
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a  été  si  active,  que ,  ne  pouvant  espérer  que  ces  plantes  arrivassent 
à  maturité ,  j*ai  dû  les  couper  vertes  ;  mais  Faction  des  sels  ammo- 
niacaux exercée  sur  elles  est  certaine. 

2  kilogrammes  de  sulfate  et  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  cris- 
tallisés suffisant  pour  saturer  loo  litres  d^eau,  Thectolitre  de  cette 
dissolution  coûterait  donc  1^20  cent,  au  prix  commercial  de  60  cen- 
times le  kilogramme  de  ces  sels.  En  employant  a  litres  par  mètre 
carré  de  cette  dissolution,  il  en  faudrait  200  hectolitres  pour  fer- 
tiliser I  hectare  de  pré,  ce  qui  en  porterait  la  dépense  à  240  francs. 
Elle  ne  serait  que  de  moitié ,  soit  de  1 20  francs  pour  i  hectare  de 
froment,  si ,  comme  cela  est  probable ,  1  litre  par  mètre  carré  était 
suffisant. 

Les  sels  ammoniacaux  étant  très-solubles,  on  peut  fadlement  les 
dissoudre  à  froid  au  lieu  même  de  leur  emploi ,  s*il  y  a  de  Feaa. 

liCS  urines,  les  eaux  de  fosses  à  fumier  et  les  eaux  des  usines  à 
gaz  pour  réclairage ,  en  les  saturant  avec  de  l'acide  sulfurique,  ou 
avec  du  sulfate  de  fer,  ou  avec  de  Facide  chlorhydrique ,  four- 
nissent des  eaux  ammoniacales  à  très-bon  marché,  qui  pourront 
être  utilisées  avec  beaucoup  d*avantage ,  et  qui  se  perdent  en 
grande  partie  aujourd'hui  (i). 

L'engrais  liquide  offre  l'avantage  de  pouvoir  en  régjer  la  force 
et  l'emploi  en  dose  convenable  en  temps  opportun  pour  fertiliser 
la  culture  d'une  seule  annie.  On  est  ainsi  maître  de  le  distribuer 
dans  une  juste  mesure,  et  Fon  ne  s'expose  pas  aux  pertes  qui  ré- 
sultent de  Femploi  de  l'engrais  pour  plusieurs  années  d'après  les 
pratiques  actuelles. 


(i)  En  saturant  Tammoniaque  des  eaux  de  fosses  à  fomier  on  d^aisanee 
après  les  avoir  laissé  fermenter  pendant  deux  mois  avec  du  sulfate  de  fer  ou 
un  acide,  il  importe  que  le  prineipe  alcalin  reste  prédominant,  afin  de  ne 
pas  endommager  les  plantes .  Il  est  facile  de  constater  cette  saturation  en 
usant  du  papier  bleu  et  jaune  d^une  couleur  végétale.  Pour  reconnaître  rexcès 
du  sulfate  de  fer,  il  suffit  de  prendre  une  goutte  de  Peau  saturée  et  d^y  porter 
un  peu  d^une  dissolution  faible  de  prassiate  de  potasse;  cet  excèa,d(t  snlûite 
de  fer  se  manifeste  alors  immédiatement  en  se  convertissant  en  bleu  de 
Prusse. 

Un  tube  d*arrosage  de  i™,66  de  longueur,  de  o"^,o8  de  diamètre,  en  tôle 
de  zinc  perforé  d^ouvertures  de  o™,oo2  do  diamètre,  espacées  de  c^,02f  ré« 
panJ  assez  également  a  litres  par  mètre  carré,  lorsque  le  tonneau  est  condatt 
au  pas  par  un  cheval.  Lorsqu^on  est  dans  le  cas  d^employer  moins  de  2  litres 
par  mètre  carnf,  il  convient  d^étendre  d^eau  Tengrais  liquide,  cette  quantité 
étant  nécessaire  pour  le  répandre  uniformément. 

Lorsque  les  eaux  de  fumier  ou  de  fosses  d^aisance  sont  trop  épaisses  pour 
passer  par  le  tube  d*arrosage,  on  les  filtre  par  une  cuve  dans  laquelle  on  met 
40  centimètres  de  paille  entre  deux  faux  fonds. 
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4oo  kilogrammes  de  sulfate  ou  de  chlorhydrate  d'ammoniaque 
suffisent  pour  fumer  i  hectare  de  prés.  Ces  sels  pourront  éti« 
transportés  dans  les  lieux  les  plus  éloignés  où  les  fumiers  manquent, 
sans  augmenter  la  dépense  d'une  manière  sensible. 

Les  engrais  augmentant  considérablement  les  récoltes,  il  est 
toujours  utile  d'en  acheter  lorsqu'on  peut  se  les  procurer  à  un 
prix  inférieur  à  la  valeur  des  excédants  de  produits  qu'ils  procu- 
rent. Il  y  a  lien  d'espérer  que  les  sels  ammoniacaux  pourront ,  en 
grande  partie,  suppléer  à  rinsufHsance  des  engrais  et  accroître  les 
produits  de  l'agriculture. 

J'ai  remis  à  M.  Boussingault  des  échantillons  des  foins  et  des 
froments  arrosés  avec  des  dissolutions  de  sels  ammoniacaux,  puis- 
qu'il veut  bien  les  soumettre  à  une  analyse.  Ce  travail  sera  d'une 
grande  utilité ,  et  jettera  de  nouvelles  lumières  sur  une  matière  qui 
intéresse  l'agriculture  à  un  si  haut  degré. 

Compression  d'un  çliamp  de  froment  avec  le  rouleaa  des  chaussées , 

Les  agronomes  admettent  généralement  qu'un  terrain  meuble 
est  favorable  à  la  végétation  du  froment,  et  ils  recommandent 
même  de  donner  un  coup  de  herse  au  printemps  pour  ameublir 
le  terrain,  afin  de  favoriser  l'action  de  l'air  et  du  soleil. 

Dans  une  expérience  que  j'ai  faite ,  j'ai  pris  mon  point  de  dé- 
part d'un  principe  tout  opposé  et  qui  est  fondé  sur  un  fait  pra- 
tique. On  aime  à  promener  les  troupeaux  de  moutons  sur  le  froment 
levé  en  octobre  et  en  novembre,  afin  de  tasser  la  terre.  Le  passage  de 
ces  troupeaux  fait  disparaître  toute  trace  de  végétation  ^  néanmoins 
les  champs  de  froment  ainsi  traités  sont  au  printemps  les  plus  beaux 
al  produisent  les  plus  belles  récoltes.  Il  ne  faut  pas  confondre  ce 
passage  du  troupeau  avec  le  parcage  qui  engraisse  les  champs,  car 
le  simple  passage  des  moutons  n'y  dépose  qu'une  partie  insigni- 
fiante d'engrais  qui,  d'ailleurs,  ne  pourrait  agir  que  sur  les  places 
où  il  tombe,  et  les  champs  ainsi  foulés  présentent  une  végétation 
uniforme  vigoureuse. 

Au  mois  d'octobre  1842,  j'ai  fait  passer  mon  rouleau  compres- 
seur de  i",3o  de  longueur  et  de  i"*,3o  de  diamètre,  du  poids 
de  3  100  kilogrammes,  une  seule  fois,  sur  un  champ  de  froment 
de  280  ares.  Le  froment  était  levé ,  et  la  compression  a  été  uni- 
forme et  complète.  Dans  cette  opération ,  j'ai  eu  en  vue  de  com- 
primer le  sol ,  pour  empêcher  qu'il  ne  contracte  trop  d'humidité 
et  qu'il  ne  s'y  arrête  même  de  l'eau ,  *  dont  la  congélation  doit 
nécessairement  endommager  de  jeunes  plantes.  J'ai  de  plus  pensé 
que  la  compression  du  terrain ,  laquelle  paraît  particulièrement 
favorable  au  froment ,  conserverait  mieux  l'humidité  pendant  la 
belle  saison ,  et  que  les  racines,  mieux  affermies  dans  le  sol ,  pous- 
seraient des  liges  plus  vigoureuses.  Mes  prévisions  se  sont  réalisées 
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au  delà  de  mon  attente  :  le  champ  est  demeuré  uniformément  garni, 
la  plante  s*est  bien  développée  au  printemps ,  et  est  restée  con- 
stamment belle  jusqu'à  la  récolte.  Tous  les  cultivateurs  des  envi- 
rons l'ont  remarqué  et  en  ont  été  étonnés. 

Les  23o  ares  de  froment  comprimés  par  le  rouleau  sont  un  ter- 
rain léger,  sablonneux ,  mêlé  d'un  peu  d'argile ,  peu  favorable  à  la 
culture  du  froment,  qui  aime  la  terre  forte,  et  avait  été  planté 
l'année  précédente ,  en  partie  en  froment,  en  partie  en  avoine.  J*ai 
donc  agi  contre  les  règles  ordinaires  de  l'assolement,  en  y  semant 
du  froment  ;  mais  j'ai  pensé  pouvoir  compenser  ce  désavantage  en 
fumant  le  champ. 

J'ai  récolté  sur  ces  23o  ares  de  froment  : 

7  760  litres  de  froment,  pesant  5632  kilogrammes,  et  12  20a  ki- 
logrammes de  paille  :  total ,  1 7  834  kilogrammes  ;  soit  par  hectare, 
3  366  litres  de  froment ,  pesant  2  44^  kilogrammes  et  5  3o5  kilo- 
grammes de  paille  :  total,  7  753  kilogrammes. 

Ce  produit  est  très-satisfaisant  pour  un  terrain  léger  de  médiocre 
qualité.  Par  un  malentendu ,  mon  champ  a  été  entièrement  cylin- 
dre ,  et  je  n'ai  ainsi  pas  pu  constater  la  différence  du  produit  des 
parties  cylindrées  avec  celles  non  cylindrées  ;  mais  à  en  juger  des 
récoltes  de  mes  voisins ,  je  dois  admettre  que  la  compression  de 
mon  champ  en  a  augmenté  le  produit  d'un  quart. 

La  compression  du  terrain  a  subsisté  jusqu'à  la  récolte,  et  j'ai 
été  frappé  de  sa  compacité  lors  du  labourage.  J'ai  remarqué  qu'une 
plante  qui  vient  exclusivement  sur  les  sentiers  dont  le  terrain  est 
foulé  se  trouvait  sur  mon  champ ,  tandis  que  d'autre*  herbes  y 
étaient  peu  abondantes,  malgré  les  pluies  fréquentes  de  l'année  1 843. 
J'ai  cependant  pu  l'ameublir  facilement  et  j'y  ai  planté  de  la  navette 
et  du  colza,  dont  j'.ii  comprimé  quelques  parties  avec  le  rouleau 
compresseur,  lors  de  l'ensemencement.  J'ai  fait  arroser  avec  des 
dissolutions  de  sels  ammoniacaux  quelques  parties  de  cette  planta- 
tion ,  et  j'ai  fait  également  cylindrer  un  champ  de  froment  sur 
lequel  j'ai  laissé  quekpies  parties  non  cylindrées.  Je  pourrai  ainsi 
rendre  compte,  l'année  prochaine,  d'une  manière  plus  positive 
des  effets  de  la  compression  des  champs  ensemencés. 

Je  me  sers  avec  succès  du  rouleau  des  chaussées  pour  com- 
primer mes  prés  au  printemps.  Un  seul  passage  suffit  pour  pro- 
duire un  tassement  convenable,  si  utile  à  la  végétation  de  l'herbe, 
et  pour  obtenir  une  surface  plane ,  facile  à  faucher  ras. 
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NOTE    S13B    LE    SUCRE  , 

Par  m.  SCHUZENBACH. 


Le  sucre  brut  ^  exotique  ou  indigèoe ,  contient  une  plus  grande 
quantité  de  sucre  cristallisé  pur  (sucre  raffiné  royal  )  qu'on  n'en 
retire  par  les  moyens  généralement  connus  et  usités  dans  les  rafH- 
neries. 

La  différence  entre  la  quantité  de  sucre  pur  contenu  dans  le 
sucre  brut  et  celle  qu'on  en  retire  soiis  la  forme  de  sucre  raffine, 
dans  les  usines  les  mieux  conduites  ^  est  de  5  à  lo  pour  loo  et 
même  davantage. 

U  en  est  de  même  du  jus  extrait  de  différentes  manières  de  la 
betterave  ou  de  la  canne. 

U  est  important  de  rechercher  les  causes  d'une  si  forte  diminu- 
tion de  la  valeur  d'un  produit  précieux ,  et  nous  la  trouvons  dans 
la  transformation  d'une  forte  partie  du  sucre  cristallisable  en  sucre 
incristallisable,  ou  mélasse. 

Cette  transformation  doit  être  attribuée  :  i*'.  à  l'action  des  cuites 
trop  prolongées  et  trop  souvent  réitérées  auxquelles  on  soumet 
les  solutions  de  sucre  mêlées  d'une  quantité  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  mucilage,  dont  la  présence  pendant  la  cuite  agit  comme 
un  principe  d'infection  sur  le  sucre  cristallisable,  par  la  raison 
qu'il  diminue  la  mobilité  de  la  solution  pendant  l'ébuUition  et  qu'il 
prolonge  ainsi  le  contact  de  la  matière  avec  les  parois  chaudes  du 
vase; 

2.^,  A  la  lenteur  de  la  marche  du  travail  qui  amène  et  favorise 
la  fermentation  partielle  des  dissolutions  de  sucre ,  et  par  consé- 
quent la  transformation  d'une  partie  plus  ou  moins  grande  de 
sucre  cristallisable  en  mélasse; 

3**.  A  l'emploi  superflu  de  matières  azotées,  telles  que  le  sang 
de  bœuf,  employées  sans  nécessité  comme  moyen  de  clarification 
et  dont  la  présence  agit  sur  les  dissolutions  sucrées  comme  ferment  ; 

4^.  A  la  perte  de  matière  sucrée  qui  résulte  d'une  très-forte 
quantité  d'écumes  produite  par  ces  moyens  vicieux  de  clarifica- 
tion :  ces  écumes  sont  ordinairement  soumises  à  des  lavages  réité- 
rés qui  sont  fort  coûteux  et  n'en  restent  pas  moins  imparfaits  ; 

5®.  A  l'emploi  des  formes  en  terre  cuite  qui  absorbent  chaque 
fois  qu'on  s'en  sert,  une  certaine  quantité  de  sucre,  qui  se  perd 
par  le  lavage  à  l'eau  qu'on  est  forcé  de  leur  faire  subir  avant  de 
s'en  servir  de  nouveau  ; 

6".  Au  terrage  du  sucre  comme  moyen  de  blanchiment  ;  la 
terre  la  mieux  lavée  qu'on  emploie  à  cet  effet,  contient  plus  ou 
moins  de  matières  organiques  corrompues  ;  la  solution  de  sucre 
qui  provient  de  l'eau  abandonnée  par  la  terre  et  mise  en  contact 

i6. 
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avec  le  sucre  de  la  surface  de  la  forme,  remonte  en  partie  et  se 
mêle  à  la  pâte  de  terre  exposée  à  l'action  de  Tair  :  toutes  les  cir- 
constances qui  favorisent  la  fermentation  et  la  décomposition  d'un 
liquide  sucré  s'y  trouvent  donc  réunies  et  amènent  la  décompo- 
sition complète  de  toute  la  partie  du  sucre  cristallisable  absorbée 
par  la  terre  mise  comme  couvert  ;  enfin  ,  en  enlevant  la  terre  on 
enlève  aussi  une  légère  partie  de  sucre  qui  est  également  perdue  ; 

7^.  A  l'abandon  forcé  d'une  partie  du  sucre  cristallisable, 
amené  par  l'impossibilité  de  retirer,  par  les  moyens  généralement 
usités  jusqu'ici ,  les  dernières  portions  du  sucre  cristallisable  mêlé 
au  sucre  incristallisable. 

£n  évitant  ces  causes  de  perte  et  de  transformation  dn  sucre 
cristallisé  ou  cristallisable,  on  obtient  par  le  travail  manufactu- 
rier, sous  la  forme  de  sucre  raffiné  de  première  qualité ,  dit  sucre 
royaly  à  un  demi-cenlième ,  ou,  au  plus,  à  un  centième  près,  la^ 
totalité  du  sucre  cristallisé  ou  cristallisable ,  indiqué  par  l'analyse 
chimique  et  contenu  dans  le  sucre  brut  exotique  ou  indigène ,  oi» 
dans  le  jus  extrait  de  la  canne  et  de  la  betterave. 

A  cet  effet ,  on  doit  :  i".  Ne  point  soumettre  sans  nécessité  à  la 
cuite,  dans  le  but  d'en  faire  du  sucre  raffiné,  des  dissolutions 
de  sucre  qui  contiendraient  encore  plus  ou  moins  de  mucilage, 
sans  avoir  préalablement  épuré  la  matière  brute  par  d'autres 
moyens. 

2®.  Faire  les  cuites  des  solutions  mucilagineuses  de  sucre  de 
manière  à  ne  pas  altérer  le  sucre  cristallisable  qu'elles  contiennent, 
c'est-à-dire  de  manière  à  conserver  au  moins  22  ou  24  pour  100 
d'eau  dans  la  masse  cuite  ; 

3".  Réduire  le  plus  possible  le  nombre  des  cuites  absolument 
nécessaires,  par  l'emploi  de  nouveaux  moyens  d'extraction  ,  sous 
forme  de  cristaux ,  la  majeure  partie  du  sucre  cristallisable  ; 

4°.  Accélérer  autant  que  possible  la  séparation  du  sirop  d'avec 
les  cristaux  déjà  formés ,  afin  de  donner  moins  de  prise  à  la  fer- 
mentation ; 

5°.  Éviter  l'emploi  de  toute  matière  azotée  comme  moyen  de 
clarification  et  amener  la  limpidité  par£ûte  des  solutions  sucrées 
par  d'autres  moyens  ; 

6®.  Substituer  des  formes  de  métal  aux  formes  de  terre  cuite , 
et  le  blanchiment  par  le  clairçage  au  blanchiment  par  le  terrage  ; 

7®.  Réunir  au  plus  haut  point  possible  toutes  les  circonstances 
propres  à  favoriser  la  formation  de  cristaux  dans  des  masses  déjà 
appauvries  par  des  cristallisations  précédentes  et  impropres  à  don- 
ner encore  des  cristaux  dans  les  circonstances  ordinaires. 

Le  nouveau  mode  de  travail ,  introduit  depuis  six  mois  dans 
quelques  fabriques  et  raffineries  de  sucre  de  ce  pays,  fournit  les 
moyens  de  se  conformer  en  tout  et  pour  tout  aux  règles  que  l'on 
vient  de  mentionner. 
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Pour  extraire t  sous  la  forme  de  sucre  royal,  la  totalité  du  sucre 
eristallisable  des  sucres  bruts,  on  procède  comme  il  suit  : 

On  commence  par  éliminer  la  mélasse  dont  les  cristaux  au  sucre 
brut  sont  souillés ,  ou  plutôt  avec  laquelle  est  mélangée  la  matière 
c^ristaliisée  et  réduite  en  poudre. 

Les  sucres  exotiques,  tels  qu'ils  se  vendent  sur  les  marchés 

d'Europe,   ne  contiennent  que  très-rarement  des  cristaux  bien 

conservés;  ils  sont  presque  toujours  réduits  en  poudre  presque 

impalpable  y  soit  par  le  moulinage,  soit  par  le  magasinage  et  le 

transport.  Il  faut  donc  commencer  par  reformer  les  cristaux ,  afin 

de  pouvoir  les  laver,  puisque  c'est  principalement  par  le  lavage , 

et  non  par  des  recuites ,  que  l'élimination  des  mélasses  doit  s'o^ 

pérer. 

On  reforme  les  cristaux  en  les  dissolvant  dans  une  quantité  de 
sirop  d'une  qualité  convenable  et  qui  se  trouve  toujours  en  quan- 
tité nécessaire  dans  un  travail  régulièrement  conduit. 

Cette  dissolution  s'opère  toujours  à  une  température  au-dessous 
de  80  degrés  Réaumur  et  en  remuant  continuellement  la  masse , 
afin  de  rendre  impossible  toute  altération  de  la  matière  cristalli- 
sable  par  l'action  de  la  chaleur. 

La  dissolution  étant  suffisamment  opérée ,  on  porte  la  masse 
dans  un  vase  de  cristallisation. 

Ge$  vases  de  cristallisation  doivent  réunir,  pour  tout  ce  qui  con- 
cerne leurs  dimensions,  etc.,  toutes  les  conditions  propres  à  pro- 
voquer et  à  amener  une  formation  régulière  des  cristaux ,  afin  de 
favoriser  le  lavage  qui  doit  suivre  immédiatement. 

La  cristallisation  s'étant  opérée  dans  un  intervalle  plus  ou  moins 
court,  on  porte  la  masse  dans  des  vases  dits  caisses  d'épuration , 
qui  facilitent  à  un  degré  éminent  Tégouttagc  du  sirop  vert  et  le 
passage  des  sirops  dont  on  se  sert  pour  laver  les  cristaux. 

Les  dimensions  de  ces  caisses  sont  telles  qu'elles  facilitent  sin- 
gulièrement la  manutention  et  rendent  la  marche  manufacturière. 
Elles  ont  plus  de  longueur  et  de  largeur  que  de  hauteur;  le  fond 
est  formé  d'un  treillage  particulier  qui  résiste  à  la  plus  forte  pres- 
sion q^e  la  couche  des  cristaux  puisse  opérer,  sans  que  pour  cela 
les  interstices  se  bouchent  (circonstance  essentielle ,  sans  laquelle 
il  serait  impossible  d'en  tirer  un  effet  utile). 

Les  formes  ordinaires  de  la  même  contenance  ont  environ  une 
hauteur  de  66  à  82  centimètres ,  tandis  que  la  couche  des  cristaux 
dans  les  caisses  n'a  que  2 1  centimètres  de  hauteur,  soit  le  quart 
ou  le  cinquième  seulement  de  la  hauteur  de  la  couche  des  cristaux 
qui  se  trouvent  dans  une  forme  ordinaire. 

U  est  donc  évident  que ,  comparativen^enl  à  ce  qui  s'opère  dans 
les  formes ,  l'égouttage  du  sirop  vert  et  le  passage  des  clairces 
données  comme  couverts ,  doivent  être  émmemment  facilités  et 
accélérés  par  une  surface  filtrante  qui  est  de  quarante  à  cinquante 
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fois  plus  grande,  tandis  que  la  couche  des  cristaux  à  trayerser  n^a 
({lie  le  quart,  ou  au  plus  le  cinquième  de  la  hauteur  de  la  couche 
des  cristaux  dans  les  formes  ordinaires.  / 

C'est  uniquement  aux  dimensions  des  caisses  d'épuration ,  aux 
particularités  du  treillage  et  h  la  formation  régulière  des  eristanx 
qu'on  doit  la  possibilité  d'employer  avec  succès  le  clairçage  con- 
tinu, c'est-à-dire  l'emploi  réitéré  des  mêmes  claîrces  comme 
couverts. 

Par  le  clairçage  continu  on  retire  à  peu  près  les  -J  d«  sucre  cris- 
tallisable  contenu  dans  les  clairces,  tout  en  opérant  le  lavage  dies 
cristaux ,  et  cela  par  le  seul  effet  de  l'évaporation  volontaire  de 
Teau ,  facilitée  par  la  forme  des  caisses  qui  présentent  une  grande 
surface  à  l'air. 

De  cette  manière,  on  opère  à  très- peu  de  frais  le  lavage  et  le 
blanchiment  des  cristaux ,  puisque  l'on  est  dispensé  de  la  presque 
totalité  des  cuites  de  sirops  couverts  que  Ton  fait ,  dans  les  pro- 
cédés ordinaires,  pour  en  retirer  la  matière  cristallisable. 

C'est  uniquement  ces  circonstances  qui  permettent  de  retirer 
(déduction  faite  de  la  clairce  employée),  dans  l'espace  de  trois, 
jours ,  sans  avoir  recours  à  une  cuite  et  avec  des  frais  de  chauffage 
et  de  main-d'œuvre  qui  méritent  à  peine  d'être  mentionnés,  de 
75  à  80  pour  100  de  sucre  épuré  blanc  du  sucre  exotique  ou  indi- 
gène de  la  qualité  dite  bonne  quatrième,  tandis  que ,  par  les  voies 
ordinaires ,  en  supportant  les  frais  et  la  perte  de  matière  occa- 
sionnés par  une  cuite,  on  n'en  retire  que  55  ou  60  pour  100,  en 
dix  à  douze  jours  par  le  clairçage,  ou  en  vingt-cinq  ou  trente 
jours  par  le  terrage. 

Après  avoir  obtenu  en  trois  jours,  comme  nous  venons  de  h 
dire,  75  à  80  pour  100  d'une  qualité  de  sucre  que  nous  avons 
assimilée  pour  exemple  à  la  bonne  quatrième,  l'excédant  de  10  à 
1 5  pour  1 00  de  sucre  pur  qui  reste  en  travail  se  trouve  dans  le 
sirop  devenu  trop  impur  pour  pouvoir  servir  à  la  reformatîon 
d'une  autre  partie  de  sucre  brut.  On  l'en  retire  cependant  à  l'état 
de  sucre  pur  en  se  conformant  en  tout  aux  règles  déjà  données , 
c'est-à-dire  en  poussant  la  cuite  seulement  à  un  point  qui  laisse 
encore  subsister  2^  à  24  pour  100  d'eau  dans  la  masse  cuite;  et 
en  faisant  cristalliser  dans  des  vases  propres  à  entretenir  une  tem- 
pérature assez  élevée,  pendant  un  espace  de  temps  suffisant  pour 
obtenir  des  cristaux  réguliers ,  grands  et  durs. 

Après  la  cristallisation  suit  Fégouttage  àû  sirop  vert  et  le  lavage 
des  cristaux  au  moyen  du  clairçage  continu,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut. 

Le  sirop  vert,  qui  ne  représente  plus  qu'une  eau-mère  presque 
épuisée  de  matière  cristallisable  et  mêlée  de  beaucoup  de  matières 
étrangères  se  recuit  encore  de  la  même  manière ,  après  quoi  on 
l'emplit  dans  de  grandes  citernes ,  oit  la  cristallisation  s*opère. 
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1\  est  indispensable  d'entretenir  une  température  plus  ou  moins 
élevée  pendant  un  espace  de  temps  prolongé  si  l'on  veut  obtenir 
encore  des  cristaux  régulièrement  formés  d\in  sirop  cuit  déjà, 
pfesque  épuisé  par  des  cristallisations  antérieures  et  mêlé  avec 
une  forte  proportion  de  matières  mucilagineuses.  En  effet ,  il  ne 
renferme  plus  que  la  trentième  partie  environ  de  la  matière  cris- 
tallisable  du  sucre  brut  mis  en  travail^  tandis  qu'il  en  contient 
encore  toutes  les  impuretés.  La  nature  d'un  pareil  sirop,  trop  for- 
tement  concentré  et  soumis  à  l'influence  d'une  basse  température, 
ne  permet  pas  aux  atomes  de  sucre  cristallLsable  de  s'approcher 
et  de  se  former  en  cristaux  ;  ils  restent  comme  perdus  dans  la 
masse ,  qui  présente  alors  l'aspect  de  la  glu ,  et  si  plus  tard ,  à  la 
faveur  de  circonstances  favorables,  il  se  forme  encore  des  cristaux, 
ils  restent  tellement  petits  qu'ils  sont  en  réalité  insaisissables  pour 
le  fabricant.  G^est  pour  cette  raison  qu'on  a  recoui^  aux  citernes 
creusées  en  terre  et  garanties  de  l'action  de  l'air  pour  faire  cris- 
talliser des  sirops  qui  ne  donneraient  plus  rien  s'ils  étaient  emplis 
dans  des  formes  ou  autres  petits  vases. 

Après  la  cristallisation ,  on  retire  la  masse  des  citernes ,  on  l'em- 
plit dans  des  caisses ,  on  laisse  égoutter  le  sirop  vert  et  on  soumet 
ensuite  les  cristaux  obtenus ,  au  lavage ,  de  la  même  manière  que 
nous  l'avons  exposé  plus  haut. 

Les  sucres  bruts,  exotiques  ou  indigènes ,  dont  les  cristaux  ont 
été  suffisamment  conservés ,  sont  immédiatement  soumis  à  l'épu- 
ration par  le  seul  moyen  du  clairçage  continu  et  sans  reformation 
préalable  des  cristaux.  On  n'obtient  pas  alors  de  sirops  verts  par 
le  travail  de  leur  épuration,  et  les  sirops  couverts,  déjà  trop 
épuisés  de  m'atière  cristallisable  et  trop  impurs  pour  pouvoir  encore 
être  employés  ultérieurement  avec  utilité  au  clairçage,  se  traitent 
comme  le  sirop  vert  des  sucres  qu'on  a  soumis  à  la  reforn)ation  df?s 
cristaux. 

On  ne  soumet  au  raffinage  du  sucre  proprement  dit  que  d^i  sucre 
préalablement  épuré  et  dont  la  qualité  est  égale  aux  meilleurs 
sucres  terrés  des  colonies. 

Tout  le  mucilage  contenu  primitivement  dans  le  sucre  brut  étant 
éliminé,  le  travail  du  raffinage  proprement  dit,  c'est-à-dire  la  for- 
mation en  pains ,  tels  que  le  commerce  les  demande ,  du  sucre  déjà 
mis  à  l'état  de  pureté ,  est  extrêmement  simple  et  facile  à  exécuter 
avec  plein  succès. 

Voici  comment  on  procède  ;  on  dissout  le  sucre  épuré  dans  de 
Teau ,  à  une  densité  convenable  ;  on  chauffe  cette  solution  jusqu'à 
rébullition;  on  la  fait  filtrer  ensuite  sur  une  haute  couche  de  noir 
en  grains ,  pour  en  séparer  la  poussière  suspendue  dans  le  liquide. 
Le  sirop  amené  à  l'état  de  limpidité  parfaite ,  sans  avoir  été  soumis 
à  ce  que  Ton  est  habitué  d'appeler  clarification ,  est  soumis  à  la 
cuite  comme  à  l'ordinaire ,  ce  qu'on  peut  faire  sans  danger  4*alté- 
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ration,  puiscfue  le  liquide  ne  contient  pas  de  mucilage.  La  cuite 
étant  terminée ,  on  forme  le  grain  dans  le  réchauffoir  si  Ton  cuit 
dans  le  vide,  ou  dans  le  rafraîchissoir  si  l'on  cuit  sous  pres- 
sion atmosphérique ,  et  on  emplit  comme  d'ordinaire  à  la  tempé- 
rature que  l'on  juge  convenable. 

On  emplit  non  dans  des  formes  de  teiTe  cuite,  mais  dans  des 
formes  de  tôle  de  fèr,  revêtues  d'un  vernis  très- uni  qui  résiste  à 
l'action  de  la  chaleur,  et  qui  ne  se  détache  point  de  la  tôle. 

Pour  régouttage  du  sirop  vert  et  le  décroutage,  on  traite  les 
pains  comme  d'ordinaire ,  mais  on  couvre ,  pour  opérer  le  blan- 
chiment parfait,  non  pas  avec  de  la  terre  humide,  mais  avec  de  la 
clairce  incolore ,  qui  n'est  rien  autre  chose  qu'une  solution ,  saturée 
à  froid,  de  sucre  parfaitement  pur  dans  de  l'eau  pure. 

Les  préjugés  contre  l'emploi  de  la  clairce  pour  blanchir  le  sucre 
sont  inconcevables  ;  car  en  couvrant  les  pains  avec  de  la  terre 
humide,  le  blanchiment  s'opère  de  même  par  la  clairce  qui  se 
forme  aa  moyen  de  l'eau  qui  abandonne  la  terre  et  se  sature  de 
sucre  à  son  passage,  sur  la  première  couche  de  sucre  qu'elle- ren- 
contre. Il  y  a  la  seule  différence  que,  dans  ce  cas,  la  solution: 
saturée  de  sucre  se  fait  dans  la  forme  sous  des  conditions  très- 
nuisibles  ,  et  que ,  dans  l'autre  cas ,  on  fait  la  clairce  en  dehors  de 
la  forme  sous  les  meilleures  conditions  possibles. 

La  cristallisation,  l'égouttage  du  sirop  vert,  les  clairçages  et 
régouttage  suffisant  des  sirops  couverts  et  le  plamottage  s'opèrent 
en  sept  ou  huit  jours  ;  puis  on  loche  les  pains ,  on  coupe  les  pointes 
encore  humides  et  on  en  fait  de  nouvelles  au  moyen  d'une  ma- 
chine très-simple,  on  retourne  les  pains,  on  les  laisse  dans  cette 
position  pendant  vingt-quatre  heures ,  puis  on  les  sèche  en  trois 
ou  quatre  jours  dans  une  étuve  au  moyen  d'un  courant  d'air  très- 
fort  et  dont  la  température  ne  dépasse  jamais  35  degrés  Réaumur, 
température  qu'on  lui  donne  seulement  pendant  les  dernières 
vingt-quatre  heures. 

Tout  le  travail  du  raffinage ,  à  partir  du  moment  où  l'on  dissout 
le  sucre  épuré  jusqu'à  la  mise  en  papier,  se  fait  et  se  termine 
régulièremenl:  dans  l'espace  de  quatorze  ou  quinze  jours. 

Le  produit  unique  de  ce  travail  bien  dirigé  est  toujours  et  inva- 
riablement, quant  à  la  blancheur  et  à  la  pureté  du  produit,  du 
sucre  raffiné  de  première  qualité,  appelé  communément  sucre 
royal,  La  formation  du  grain  que  le  public  demande  tantôt  petit, 
tantôt  grand ,  dépend  de  l'adresse  de  l'ouvrier  que  l'on  emploie  à 
cet  effet. 

Le  sirop  vert  est  employé  comme  clairce  pour  épurer  le  sucre 
dans  les  caisses.  Il  y  dépose ,  comme  on  a  vu ,  la  presque  totalilé 
de  sa  matière  cristallisable ,  et  on  le  remet  immédiatement,  sous  la 
forme  de  sucre  épuré  qu'il  a  reprise,  dans  le  travail  du  raffinage. 

Voilà  la  raison  pour  laquelle  on  ne  produit ,  m  suivant  ce  mode 
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de  travail ,  d'autre  qualité  de  sucre  raffiué  que  du  sucre  royal  ^ 
tout  en  évitaut  la  majeure  partie  des  frais  ordinaires  et  tous  ceux. 
qu'amène  le  travail  presque  interminable  des  bas  produits ,  en  sui- 
vant la  route  usitée  jusqu'ici  ;  et  on  les  évite  sans  les  remplacer 
par  d'autres  frais. 

Le  jus  de  canne  ou  de  betterave ,  amené  par  les  voies  ordinaires 
à  l'état  de  clairce  ou  de  sirop  à  cuire,  doit  être  soumis  à  une  cuis- 
son qui  laisse  encore  subsister  de  22  à  24  pour  1 00  d'eau  dans  la 
masse,  afin  d'éviter  toute  altération  par  Faction  de  la  chaleur  portée 
à  un  degré  plus  élevé. 

La  masse  cuite  s'emplit  dans  des  vases  de  cristallisation  de  la  con- 
tenance de  8  à  10  hectolitres  au  moins. 

On  suit,  pour  tout  ce  qui  concerne  la  granulation  et  le  lavage ^ 
la  voie  indiquée  plus  haut,  lorsqu'on  a  parlé  des  sucres  bruts  dont 
on  doit  reformer  le  grain. 

Les  sirops  verts  se  traitent  comme  les  sirops  à  cuire  pour  obte- 
nir du  premier  jet. 

Les  sirops  couverts  sont  employés  comme  il  a  été  dit  plus  haut 
en  parlant  du  travail  d'épuration  du  sucre  brut.  On  poursuit  en 
général ,  pour  l'épuisement  des  sirops ,  la  marche  indiquée  à  la 
même  occasion. 

On  obtient  le  sucre  pur  de  premier  jet  en  quatre  jours,  à  partir 
du  moment  où  Ton  a  pressé  la  canne  ou  la  betterave ,  le  deuxième 
jet  deux  jours  plus  tard ,  et  le  huitième  ou  le  neuvième  jour,  le 
troisième  jet;  donc  en  neuf  jours  les  trois  quarts  de  la  totalité  du 
sucre  pur  contenu  et  à  obtenir  du  jus  de  canne  ou  de  betterave. 

On  a  vu  plus  haut  qu'il  faut  quatorze  ou  quinze  jours  pour 
transformer  le  sucre  pur  en  pains  de  sucre  royal  prêts  à  entrer 
dans  le  commerce. 

Les  frais  d'aucun  genre  ne  se  trouvent  augmentés  par  le  nouveau 
mode  de  travail;  ils  sont  au  contraire  diminués  sous  plusieurs 
rapports. 

Le  poids  du  produit  reste  au  moins  le  même  ;  mais,  en  place  de 
sucre  brut  ordinaire ,  on  obtient  du  sucre  raffiné  de  première 
qualité. 

On  obtient  par  conséquent,  au  moyen  du  nouveau  mode  de  tra- 
vail ,  avec  moins  de  frais ,  une  plus  grande  quantité  de  produits 
d'une  valeur  supérieure,  qu'en  suivant  la  voie  ordinaire  et  généra-- 
lement  usitée  jusqu'aujourd'hui. 
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SUR  l'hydrurè  de  cuivre  ; 
Par  m.  Ad.  WURTZ. 


On  ne  connaît  qu'un  petit  nombre  de  combinaisons  de  l'hydro- 
gène avec  les  métaux.  Outre  les  hydrures  d'arsenic  et  rhydrogènc 
antimonié  découvert  par  Thomson ,  il  n'y  a  que  Thydnire  de  po- 
tassium de  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  dont  l'existence  soit  bien 
constatée;  car  les  hydrunes  de  platine  et  de  bismuth  qu'avaient 
signalés  MM.  H.  Davy  et  Ruhland,  ne  sont  que  des  composés 
problématiques. 

En  examinant  l'action  de  l'acide  hypophosphoreux  sur  les  sels 
de  cuivre,  j'ai  reconnu ,  dans  certaines  circonstances,  la  formation 
d'un  hydnire  de  cuivre  qui  possède  tous  les  caractères  d'un  com- 
posé défini.  On  peut  préparer  ce  corps  de  la  manière  suivante. 

On  fait  dissoudre  i  partie  d'hypophosphite  de  baryte  dans  l'eau 
et  l'on  en  précipite  complètement  la  baryte  par  l'acide  sulfurique; 
on  ajoute  à  la  liqueur  filtrée  0,8  partie  de  sulfate  de  cuivre  en 
solution  concentrée.  Le  mélange  est  chauffé  doucement  à  une  tem- 
pérature qui  ne  doit  pas  dépasser  70  degrés.  La  liqueur  prend  une 
teinte  verte ,  puis  il  s'y  forme  un  précipité  d'abord  jaune ,  mais  qui 
se  fonce  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  présenter  la  couleur  du  kermès; 
à  ce  point  de  l'opération ,  on  remarque  souvent  un  dégagement  de 
petites  bulles  d'hydrogène;  il  faut  alors  refroidir  brusquement  le 
ballon.  On  filtre  la  liqueur  refroidie,  et  on  lave  le  dépôt  dans 
une  atmosphère  d'acide  carbonique  avec  de  l'eau  privée  d'air  ;  il 
ne  reste  plus  qu'à  sécher  la  matière  en  comprimant  le  filtre  entrç 
des  feuilles  de  papier  Joseph. 

Ajoutons  quelques  mots  sur  la  théorie  de  cette  opération. 

A  la  première  impression  de  la  chaleur,  le  sulfate  cuivrique  est 
ramené  par  l'acide  hypophosphoreux  à  l'état  de  sulfate  cuivreux  , 
qui  reste  en  dissolution  dans  la  liqueur  acide.  Cette  formation  d'un 
sel  cuivreux  peut  être  mise  en  évidence  par  l'addition  de  quelques 
gouttes  d'acide  sulfureux  qui  détermine ,  au  bout  de  quelques  in- 
stants, un  précipité  rouge-brun  de  sulfite  cuivreux.  Si  Ton  con- 
tinue à  chauffer,  le  sel  cuivreux  est  réduit  à  son  tour,  et  il  se  forme 
de  l'hydrure  de  cuivre  qui  correspond,  dans  sa  composition,  à 
Foxvde  cuivreux. 


excès 

vriqne  en  dissolution  si  Ton  opère  comme  je  viens  de  Tindiqi 
mais  si  les  proportions  du  mélange ,  la  nature  du  sel  de  cuivre  et 
les  conditions  de  température  viennent  à  changer,  les  produits  de 
la  réaction  sont  différents.  Je  discuterai  ces  différents  cas  avec  quel- 
ques détails  dans  un  prochain  Mémoire  sur  les  hypophosphites, 
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L'iiydrure  de  cuivre  est  une  poudre  d'un  brun  foncé  ;  à  l'état 
sec ,  il  se  décompose  déjà,  quoique  lentement,  à  55  degrés.  Si  on 
le  chauffe  en  vase  ouvert  à  60  degrés ,  cette  décomposition  est 
souvent  brusque  et  s'opère,  avec  une  espèce  de  sifflement,  sur 
toute  )a  masse  qui  est  vivement  projetée.  A'I'état  humide ,  Thy- 
dnire  de  cuivre  est  un  peu  plus  stable  ;  dans  le  vide,  il  perd  de 
l'hydrogène. 

Si  on  Tabandonne  à  l'air,  il  se  convertit  peu  à  peu  en  une  poudre 
jaune  d'hydrate  d'oxyde  cuivreux  ;  cette  oxydation  s'opère  plus 
facilement  si  l'hydrure  est  humide.  Dans  un  air  parfaitement  sec , 
ce  corps  noircît  du  jour  au  lendemain,  probablement  parce  qu'il 
se  forme  un  peu  d'oxyde  cuivrique. 

L'hydrure  de  cuivre  sec  s'enffamme  dans  le  chlore  avec  pro- 
duction de  vapeurs  épaisses  qui  se  condensent  en  flocons  de  chlo- 
rure cuivrique.  On  observe  également  cette  incandescence  en  le 
projetant  dans  le  brome. 

L'acide  chlorhydrique  exerce  sur  l'hydrure  de  cuivre  une  action 
très-remarquable  ;  avec  un  acide  concentré ,  il  se  produit  même  à 
froid  une  vive  effervescence  d'hydrogène,  et  il  se  forme  du  chlo- 
rure cuivreux.  Si  l'on  n'a  pas  employé  un  trop  grand  excès  d'acide, 
ce  sel  cristallisé  en  partie  en  petites  paillettes  qu'on  distingue  faci- 
lement au  milieu  d'un  fiaible  résidu  de  cuivre.  Par  l'addition  d'un 
peu  d'eau ,  la  liqueur  devient  laiteuse  ;  elle  présente  d'ailleurs 
tous  les  caractères  des  sels  cuivreux.  D'après  cela ,  il  est  évident 
que  l'hydrure  de  cuivre  et  l'acide  chlorhydrique  sont  l'un  et  l'autre 
décomposés.  J'ai  constaté  ce  fait  par  des  expériences  directes  en 
décomposant  l'hydrure  de  cuivre,  d'une  part,  par  la  chaleur  seule^ 
et  de  l'autre,  par  l'acide  chlorhydrique  ;  dans  le  second  cas,  j'ai  ob- 
tenu ,  pour  une  quantité  égale  de  matière,  sensiblement  un  volume 
double  de  gaz  hydrogène.  On  sait  que  l'acide  chlorhydrique  n'at- 
taque le  cuivre  qu'avec  une  extrême  difficulté  j  et  la  présence  de 
l'hydrogène,  loin  de  favoriser  la  réaction,  devrait ,  d'après  les  lois 
de  l'affinité,  y  ajouter  un  nouvel  obstacle.  La  décomposition  de 
l'hydrure  de  cuivre  par  l'acide  chlorhydrique  paraît  donc  s'effec- 
tuer en  vertu  d'une  action  de  contact. 

Passons  à  l'analyse  de  ce  corps;  je  l'ai  exécutée  en  décomposant 
par  la  chaleur  des  quantités  indéterminées  d'hydrure  de  cuivrje 
encore  humide. 

Dans  quatre  analyses  faites  sur  des  échantillons  différents,  j'ai 
obtenu  les  nombres  suivants  : 

(juivre.    Hydrogène. 
I.  oBi^jS^J    85*  c.j5    Tempérai.  i2*  Pression  0^,742,  le  gaz  étant  sa- 
li. o8r,6o4'>  87^^,0    Tempérât.  1 1»  Pression  o'",76i     luré d'humidité. 

III.  06^,390    57«c  ,0    Tempérai.  la^  Pression  o™,756                 " 

IV.  oS«',4iî   6o«<^-,5    Tempérât.  8®  Pression  o»n,74f>                " 
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ce  qui  donne ,  pour  la  composition  de  i*hydure  de  cuivre , 

i.  11.  m.  IV. 

Cuivre 98,780  cfiy']^'»  9^,779  98,77» 

Hydrogène.         i,aaa  1,3 1 5  1,221  ^9^^ 

100,000  too,ooo  ioo,or>o  100,000 

Calcul 

Cu»  H  Cu«  H^ 

Cuivre 98,446  98,83o 

Hydrogène (*)         i ,554  ' »  ^7^ 

lOOyOOO  lOOyOOO 

On  le  voit ,  les  résultats  de  l'analyse  s'accorderaient  le  mieux, 
avec  la  formule  C*H^;  toutefois,  la  composition  de  l'hydrure  de 
cuivre  me  semble  devoir  s'exprimer  par  la  formule  Cu^H  corres- 
pondant à  Cu'O.  En  effet,  si  Ton  adoptait  la  formule  Cu*H^,  l'ana- 
lyse aurait  donné  un  excès  d'hydrogène  ;  or  il  estimpossible  qu'il 
en  soit  ainsi ,  car  la  réaction  qui  donne  naissance  à  l'hydrure  de 
cuivre  n'étant  pas  nette ,  il  doit  se  former  simultanément  avec 
l'hydrure  un  peu  de  cuivre  métallique,  et  la  quantité  de  métal 
formé  est  d'autant  plus  considérable  que  l'on  augmente  la  propor- 
tion de  sulfate  de  cuivre  ;  mais  la  présence  d'un  peu  de  cuivre  mé- 
tallique dans  le  produit  analysé  doit  nécessairement  diminuer  la 
proportion  d'hydrogène.  A  cette  première  cause  de  diminution 
viennent  s'en  ajouter  d'autres  :  quelques  précautions  que  l'on 
prenne  dans  la  préparation  de  ce  corps ,  il  est  impossible  d'évi- 
ter une  perte  d'hydrogène;  d'un  autre  côté  on  sait,  d'après 
les  expériences  de  M.  Melsens ,  que  le  cuivre  peut  retenir  de  pe- 
tites quantités  d'hydrogène,  même  à  une  température  assez  éle- 
vée. La  quantité  de  gaz  recueillie  à  l'analyse  ne  saurait  donc  égaler 
celle  que  la  théorie  indique.  La  formule  Cu'H^  doit  donc  être 
rejetée,  et  l'on  doit  adopter  la  formule  plus  simple  Cu'H,  qui 
semble  d'ailleurs  justifiée  par  les  réactions  de  l'hydrure  de  cuivre. 

En  prenant  pour  base  les  analyses  précédentes ,  on  trouve  que, 
dans  l'hydrure  de  cuivre,  le  cuivre  est  combiné  h  environ  douze 
cents  fois  son  volume  d'hydrogène. 


n  H  =  12,5. 


(  253  ) 

sur  la  transformation  de  la  fibrine  en  acide 

butyrique; 

Par  m.  Ad.  WURTZ. 


Si  l'on  abandonne  la  fibrine  à  Tair  pendant  les  chaleurs  de  rété, 
elle  se  liquéfie  complètement  au  bout  de  huit  jours.  Le  liquide 
répand  une  odeur  de  fromage  pourri  et  se  coagule  par  la  chaleur. 
Cette  dernière  propriété  est  due  à  l'albumine  qu'elle  contient  et 
qu'on  peut  isoler  facilement  en  précipitant  la  liqueur  étendue 
d'eau  et  filtrée,  par  le  sous- acétate  de  plomb,  lavant  le  dépôt  et 
le  décomposant  par  im  courant  d'acide  carbonique.  On  obtient 
ainsi  une  dissolution  coagulable  par  la  chaleur,  qui  présente  tous 
les  caractères  de  l'albumine.  Les  autres  produits  de  cette  putré- 
faction sont  l'acide  carbonique,  l'acide  acétique,  l'acide  butyrique 
et  l'ammoniaque. 

Pour  isoler  l'acide  butyrique  j'ai  étendu  le  liquide  provenant 
de  la  putréfaction  de  la  fibrine  de  deux  fois  son  volume  d*eaii , 
j'ai  chauffé  la  liqueur,  et  j'y  ai  ajouté  de  l'acide  sulfurique  en 
léger  excès.  L'albumine  précipitée  a  été  séparée  par  le  filti'e , 
et  la  liqueur  claire  a  été  distillée  jusqu'à  la  moitié  de  son  vo- 
lume.' Le  produit  de  la  distillation  rougissait  fortement  la  tein- 
ture de  tournesol  ;  je  l'ai  neutralisé  par  le  carbonate  de  plomb 
et  j'ai  évaporé  la  solution.  A  un  certain  degré  de  concentration  de 
la  liqueur  il  s'en  est  séparé  du  butyrate  de  plomb  sous  forme 
d'une  huile  épaisse  qui  s'est  prise  en  une  masse  molle  et  résineuse 
par  le  refroidissement  de  la  liqueur.  Celle-ci  a  été  décantée,  éva- 
porée à  siccité,  puis  redissoute  dans  l'alcool.  La  solution  alcooli- 
que ayant  été  mélangée*  avec  de  l'eau ,  s'est  troublée  et  a  laissé 
déposer  une  nouvelle  quantité  de  butyrate  de  plomb  présentant^ 
les  caractères  que  je  viens  d'indiquer.  Ce  sel  a  été  redissous  dans 
l'alcool  faible  et  décomposé  par  une  quantité  suffisante  de  potasse 
caustique.  Le  liquide  filtré  a  été  évaporé  presqu'à  siccité,  puis 
traité  par  l'acide  phosphorique  concentré,  qui  a  séparé  de  la  li- 
queur une  couche  huileuse  qu'on  a  enlevée  pour  la  soumettre  à 
la  distillation.  Le  point  d'ébuUilion  de  l'acide  s'est  élevé  rapide- 
ment de  i3o  degrés  jusqu'au  delà  de  i6o  degrés,  et  le  produit 
de  la  distillation,  tout  à  fait  incolore,  a  présenté  tous  les  caractères 
de  l'acide  butyrique. 

Pour  obtenir  cet  acide  dans  un  état  de  pureté  convenable ,  il 
est  nécessaire  de  suivre  le  procédé  un  peu  compliqué  que  je  viens 
de  décrire.  Si  l'on  se  contentait  de  saturer  par  le  carbonate  de 
baryte  la  liqueur  acide  provenant  de  la  distillation  de  la^  fibrine 
putréfiée  avec  l'acide  sulfurique ,  on  n'obtiendrait  après  l'évapo- 
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ration  qu^une  niasse  incristallisable  qui  est  formée  de  butyrate  et 
d'acétate  de  baryte  mélangés  sans  doute  à  quelque  autre  matière. 
En  traitant  cette  masse  par  un  peu  d'alcool  faible,  elle  s'y  dissout 
complètement  ;  et  par  Taddition  d^une  certaine  quantité  d'alcool 
absolu  à  cette  solution ,  il  s'en  sépare  de  Pacétate  de  baryte  sous 
forme  d'une  farine  de  petits  cristaux.  Le  butyrate  de  baryie  qui 
reste  en  dissolution  dans  l'alcool  refuse  de  cristalliser  par  Téva- 
poration. 

Le  sel  de  baryte  obtenu  avec  l'acide  purifié  s'est  présenté  sous 
la  forme  de  paillettes  nacrées,  qui  constituent,  d'après  M.  Che- 
vreul,  une  des  modifications  cristallines  du  butyrate  de  baryte. 
Ces  cristaux ,  projetés  sur  l'eau ,  ont  présenté  le  mouvement  gira- 
toire caractéristique. 

Le  sel  de  chaux  a  cristallisé  plus  facilement  que  le  sel  de  baryte. 
Après  l'avoir  desséché  à  loo  degrés,  j'y  ai  trouvé  26,9  pour  100 
de  chaux;  le  calcul  en  exige  26^5  pour  100. 

Les  caractères  du  sel  de  plomb  ont  déjà  été  indiqués,  ils  se 
confondent  avec  ceux  qu'ont  observés  MM.  Pelouze  et  Gélis. 

Le  sel  de  cuivre  obtenu  par  double  décomposition  avec  un  bu- 
tyrate soluble  et  le  chlorure  de  cuivre  s'est  présenté  sous  la  forme 
d'un  précipité  vert-bleuâtre. 

Le  sel  d'argent  est  un  précipité  blanc  caillebotté  soluble  dans 
une  grande  quantité  d'eau  ^  moins  soluble  dans  l'alcool.  J'y  ai 
trouvé  54,7  pour  100  d'argent  métallique;  le  calcul  en  exige  55,4 
pour  100.  Enfin,  l'acide  en  question  s'est  éthérifié  avec  la  plus 
grande  facilité  ;  il  a  suffi  d'en  mélanger  quelques  gouttes  avec  un 
peu  d'alcool  et  d'acide  sulfurique ,  et  de  chauffer  doucement  le 
mélange  pour  obtenir  par  l'addition  d'une  petite  quantité  d'eau 
une  couche   éthérée  d'une  odeur  d'ananas  très-agréable. 

A  l'ensemble  de  ces  caractères  il  est  impossible  de  méconnaître 
l'acide  butyrique;  cet  acide  existe  incontestablement  dans  les  pro- 
duits de  la  putréfaction  de  la  fibrine. 

Mais  il  se  présente  une  objection  :  l'acide  butyrique  obtenu  ne 
serait-il  pas  le  résultat  de  l'oxydation  des  matières  grasses  que  con- 
tient la  fibrine?  L'expérience  a  répondu  par  la  négative.  Car, 
d'une  part,  M.  Gay-Lussac  a  prouvé  que  la  fibrine  soumise  à  une 
décomposition  putride  laissait  pour  résidu  une  quantité  de  graisse 
sensiblement  égale  à  celle  que  les  dissolvants  peuvent  en  extraire 
à  l'état  naturel  ;  d'où  il  suit  que  cette  graisse  ne  se  transforme  pas 
en  acide  butyrique  par  la  putréfaction.  D'un  autre  côté,  j'ai  con- 
staté que  la  fibrine  épuisée  par  l'alcool  et  par  l'éther  fournissait 
encore  de  l'acide  butyrique  par  la  putréfaction.  Après  le  traite- 
ment par  l'éthçr,  elle  se  trouve  dans  un  état  de  dessiccation  peu 
favorable  à  la  décomposition  putride.  Pour  établir  celle-ci ,  j'ai 
traité  la  fibrine  purifiée  par  de  l'eau  aiguisée  d'une  très-petite 
quantité  d'acide  chlorhydrique ,    dans  laquelle  la    matière  s'est 
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considérablement  gonflée  ;  Tacide  employé  a  été  neutralisé ,  et  la 
fibrine  y  convenablement  lavée  ,  a  été  abandonnée  à  elle-même. 
La  fermentation  putride  s'y  étant  déclarée ,  il  a  été  facile  d'y  dé- 
couvrir l'acide  butyrique  par  le  procédé  déjà  décrit. 

La  putréfaction  n'est  pas  la  seule  voie  par  laquelle  la  fibrine  se 
transforme  en  un  corps  gras  volatil. 

J'ai  observé  qu'en  chauffant  au  bain  d'huile  à  une  température 
de  160  à  180  degrés,  de  la  fibrine  pure  avec  de  la  chaux  potassée, 
il  se  formait  une  petite  quantité  d'un  acide  gras  volatil  qui  reste  en 
combinaison  avec  la  potasse ,  tandis  qu'il  se  dégage  de  l'ammo- 
niaque et  d'autres  produits  volatils.  11  est  facile  d'extraire  Pacide 
gras  volatil  du  résidu  en  dissolvant  celui-ci  dans  l'eau ,  sursatu- 
rant par  Tacide  phosphorique  et  soumettant  la  liqueur  à  la  distil- 
lation. Le  produit  distillé  est  neutralisé  par  un  alcali ,  évaporé  , 
et  le  résidu  est  traité  par  Pacide  phosphorique  sirupeux  qui  en 
sépare  une  couche  huileuse  facile  à  reconnaître  pour  un  acide  gras 
volatil.  Cet  acide  présente  les  propriétés  de  Pacide  butyrique; 
toutefois,  je  n'ai  pas  encore  constaté  par  l'analyse  son  identité 
avec  ce  dernier  acide.  Il  est  probable  que  Palbumine ,  la  caséine, 
et  les  madères  albuminoïdes  en  général,  subiront,  sous  l'influence 
de  la  putréfaction  et  par  l'action  de  la  potasse ,  des  transformations 
analogues  à  celles  qu'éprouve  la  fibrine  dans  ces  circonstances. 

Les  acides  gras  volatils  étant  intimement  liés  aux  corps  gras 
neutres ,  on  conçoit  que  la  fibrine  puisse  se  transformer  dans  cer- 
taines conditions ,  non  plus  en  acide  butyrique ,  mais  en  un  corps 
gras  neutre ,  et  lors  même  que  l'on  ne  parviendrait  pas  à  opérer 
cette  transformation  artificiellement ,  on  comprend  du  moins  que 
dans  certaines  circonstances  elle  puisse  s'eÂfectuer  dans  Porga- 
nisme. 
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DES   LOIS   QUI   PRÉSIDENT   A    LA    DÉCOMPOSITION    ÉLECTRO- 
CHIMIQUE  DES    corps; 

Par  m.  Edmond  BECQUEREL. 

{  Mémoire  présenté  à  1^ Académie  des  Sciences ,  le  4  mars  18  j4-  ) 

(  Fin.  ) 


CHAPITRE  n  (i). 

^  I.  — On  a  donné,  dans  le  chapitre  précédent,  les 
deux  lois  qui  permettent  d'expliquer  tous  les  effels  de  dé- 
composition électro -chimique  obtenus  avec  les  composés 
binaires  ]  il  s'agit  maintenant  de  voir  si  ces  lois  sont  les 
mêmes  pour  les  combinaisons  ternaires,  quaternaires,  etc., 
c'est-à-dire  pour  les  sels,  et  si  elles  régissent  enfin  la  dé- 
composition chimique  de  tous  les  corps,  quelle  que  soit 
leur  constitution.    ' 

Commençons  par  examiner  ce  qui  arrive  lorsqu'un  sel 
en  général  est  soumis  à  Faction  d'un  courant  électrique , 
et  prenons  d'abord  un  sel  d'un  métal  électro-négatif,  tel 
que  le  nitrate  d'argent  Az*0*,  AgO  en  dissolution  dans 
Ifeau. 

supposons  que  le  courant  soit  seulement  suffisant  pour 
déposer  de  l'argent  au  pôle  négatif;  on  a  de  l'acide  nitrique 
au  pôle  positif  et  un  dégagement  d'oxygène  qui  est  équiva- 
lent au  métal  précipité  à  l'autre  pôle  ;  de  telle  sorte  que  le 
résultat  final  de  l'action  du  courant  est 

An  pôle  négatif.  Au  pôle  positif. 

Ag;  Az*0*-hO. 

fl  y  a  quatre  manières  de  concevoir  comment  cette  dt^ 
composition  peut  s'opérer  : 

I®.  Il  peut  y  avoir  décomposition  de  l'eau  seule  et  réduc- 
tion de  l'oxyde  au  pôle  négatif  par  l'hydrogène  transporté. 

(i)  Voj'ez  le  chap.  1*',  page  162. 

Am.  de  Chim.  et  de  Phys,,  3"»«  série,  t.  XI.  (Juillet  1844.)        17 
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Cet  effet  n'a  pas  lieu  dans  tous  les  cas,  puisqu'on  ne  pot^- 
rail  expliquer  ainsi  le  transport  de  l'acide  au  pôle  positif-, 
mais  il  se  produit  quand  l'eau  est  plus  dëcotoposable  que 
le  sel  soumis  à  l'expérience. 

2°.  L'eau  peut  être  décomposée  en  même  temps  que  le 
sel  9  et  alors  on  a 

An  pôle  négatif.  Aa  pôle  positif. 

AgO-hH»;  Az'O»  +0, 

OU 

Ag-+-H«0.  Az'0'^0. 

CeltjHlIvient  à  supposer  que  le  sel  se  décompose  en  oxyde 
et  acide,  et  que  l'oxyde  transporté  au  pôle  négatif  est  in- 
duit par  l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
l'eau.  Cet  état  de  choses  ne  saurait  exister  pour  plusieurs  mo- 
tifs *,  d'abord  nous  verrons  plus  loin  que  certains  sels  donnent 
deux  fois,  trois  fois  et  même  plus,  de  métal  au  pôle  n^atif 
que  la  quantité  qu'il  faut  pour  i  équivalent^  de  sorte  qu'il 
faudrait  qu'il  y  eût  en  même  temps  2 ,  3  équivalents  d'eau 
de  décomposée  lorsqu'il  n'y  en  aurait  qu'un  seul  dans  le 
voltaïmètre^  ce  qu'il  serait  difficile  d'admettre.  De  plus ,  si  la 
supposition  que  nous  avons  faite  était  vraie,  comment  ex* 
pliquerait-on  la  décomposition  des  sels  anhydres  fondus? 

3°.  Le  sel  peut  être  décomposé  en  oxyde  AgO  au  pôle 
négatif,  et  en  acide  Az*0'  au  pôle  positif  ;  puis,  lors  de 
cette  décomposition ,  l'oxyde  peut  lui-même  être  décomposé 
par  la  force  du  courant  \  de  telle  sorte  qu'il  en  résulte  du 
métal  au  pôle  négatif,  et  de  l'oxy^jine  plus  de  l'acide  au 
pôle  positif. 

On  expliquerait  très-bien,  dans  cette  supposition,  com- 
ment lorsqu'un  courant  est  très-faible  et  qu'il  a  agi  sur  un 
sel  métallique,  au  lieu  d'avoir  du  métal  au  pôle  négatif ,  on 
a  soit  du  protoxyde,  soit  du  deutoxyde  suivant  la  force  du 
courant  \  mais  aussi  si  l'on  fait  attention  à  la  manière  dont 
se  ferait  cette  décomposition  lorsqu'on  obtient  du  métal  au 
pôle  négatif,  on  voit  qu'il  y  aurait  2  équivalents  de  décom- 


posés  simultauément,  le  sel  décomposé  en  oxyde  et  eu  acide, 
et  Foxyde  en  métal  et  oxygène  ]  tandis  que ,  dans  le  vol- 
taïmètre ,  on  n'observerait  que  i  seul  équivalent  d'eau  de 
décomposée  :  la  même  quantité  d'électricité  servirait  donc 
a  décomposer  deux  fois  plus  d'éléments  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second ,  ce  qui  ne  se  concevrait  pas  bien 
et  serait  contraire  aux  lois  des  décompositions  électro -chi- 
miques binaires. 

4^.  La  quatrième  manière  de  considérer  la  décomposi- 
tion du  sel  AgO,  Az'O'^,  est  de  supposer  que  ce  sel  n'est  pas 
formé  par  la  réunion  de  l'oxyde  Ag  O  et  de  l'acide  Az'O', 
mais  par  celle  du  métal  Ag  avec  un  composé  Az'O^  qui  se 
décompose  en  Az*0*  et  O  lorsqu'il  n'est  plus  en  présence 
du  métal. 

Du  reste,   cette  manière  de  considérer  la  constitution 
^  des  sels  rend  facile  l'explication  de  la  décomposition  élec- 
tro-chimique ,  et  conduit  à  la  miÊme  loi  simple  et  remar- 
quable que  j'ai  donnée  pour  les  combinaisons  binaires. 

Alors  y  d'après  cette  supposition ,  on  voit  comment  la 
même  décomposition  a  lieu  avec  les  sels  fondus  anhydres 
et  les  sels  dissous ,  et  que ,  pour  un  seul  équivalent  d'eau 
de  décomposé  dans  le  voltaïmètre,  on  n'a  qu'un  seul  équi- 
valent Az*  0«  +  Ag ,  c'est-à-dire  Az*  O»  +  O,  Ag  de  dé- 
composé. 

Dans  cette  hypothèse ,  le  dépôt  d'oxyde  au  pôle  négatif 
lors  de  l'action  des  courants  peu  énergiques  serait  un  effet 
secondaire  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau,  à  l'aide 
du  métal  précipité  au  -pôle  négatif.  Dans  le  cas  où  cela 
n'aurait  pas  lieu,  on  serait  conduit  à  supposer  que, 
suivant  l'intensité  du  courant,  les  produits  provenant 
de  la  décomposition  du  sel  seraient  Az^O'  et  AgO  pour 
les  courants  faibles,  et  Az*0*  +  Ag  pour  les  courants 
énergiques.  C'est  ce  que  des  expériences  directes  peuvent 
seules  décider. 

Comme,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  j'ai  fait  usage  de 

'7 
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coarants  capables  de  produire  au  moins  i  centimètre 
cube  de  gaz  par  minute ,  je  supposerai  que  les  sels  com- 
posés d'un  acide  AO  et  d'une  base  RO  sont  formés  par 
la  combinaison  de  AO'  avec  R;  de  sorte  que  le  courant 
opère  cette  décomposition  en  AO*,  qui  est  transporté  au  pôle 
positif,  et  R  au  pôle  négatif.  Alors,  si  R  est  très-oxydable 
et  se  trouve  en  présence  de  l'eau,  il  peut  en  résulter  RO 
et  H*  au  pôle  négatif^  cela  a  lieu  lorsqu'on  fait  usage 
des  sels  des  métaux  alcalins.  On  trouve  au  pôle  positif  i 
équivalent  d'oxygène  et  i  équivalent  d'acide  ;  puis  au  pôle 
négatif  i  équivalent  d'hydrogène  et  i  équivalent  d'oxyde. 

§  Hé — De  Veau.  — Dans  toutes  les  expériences  dont  il  a 
été  question  jusqu'ici,  j'ai  pris,  pour  mesurer  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  dans  un  temps  donné ,  la  quantité  de 
gaz  fournie  par  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  placée 
sur  la  route  du  courant  dans  l'appareil  appelé  voltaïmètre, 
fig.  2  ^  il  s'agit  de  voir  si  c'est  l'eau  qui  est  soumise  à  l'ac-^ 
lion  directe  du  courant,  et  si  l'on  peut  prendre,  pour 
mesure  de  la  quantité  d'électricité  produite  ou  pour  équi- 
valent d'électricité,  la  mesure  en  équivalent  des  gaz  pro- 
duits ,  c'est-à-dire  de  l'eau  décomposée. 

Lorsque  l'eau  a  été  distillée  dans  un  vase  d'argent, 
qu'elle  ne  contient  pas  d'air  et  qu'elle  est  soumise  à  l'action 
du  courant,  elle  n'est  pas  conductrice  de  l'électricité,  et 
par  conséquent  n'est  pas  décomposée  ^  mais  vient-on  à 
mettre  dans  l'eau  une  goutte  d'un  acide  ou  d'une  solution 
alcaline ,  elle  est  décomposée. 

Si  l'on  sépare  l'eau  acidulée  en  deux  parties  par  une 
cloison,  comme  l'a  fait  M.  Daniell,  et  qu'on  n'emploie  qu'un 
courant  faible,  on  ne  voit  aucun  dégagement  de  gaz',  et  on 
trouve  que  de  l'acide  est  transporté  au  pôle  positif^  ce  n'est 
donc  pas  l'eau  qui  est  décomposée ,  mais  bien  un  hydrate. 
Si  l'expérience  avait  été  faite  d'une  manière  exacte,  on 
aurait  trouvé  probablement  i  atome  d'acide  transporté  pour 
1  atome  d'eau  décomposée. 


(  =»6«  ) 
On  parvient  à  expliquer  cet  eflTet  à  Taide  des  difi^ 
rentes  hypothèses  que^  j'ai  indiquées  dans  le  paragraphe 
précédent.  En  admettant  la  dernière ,  on  voit  que ,  lorsque 
l'eau  acidulée  ou  alcalisée  est  décomposée ,  l'action  se  porte 
sur  AOH*0,  de  manière  à  donner  AO*  ou  AO  +  O  au  pôle 
positif,  H*  au  pôle  négatif.  Le  résultat  final  est  le  dégage-^ 
ment  de  gaz  correspondant  h  l'équivalent  d'eau  de  décom- 
posée dans  le  premier  cas.  En  faisant  usage  d'un  courant 
faible ,  les  gaz  restent  en  solution  dans  l'eau.  Si  l'on  prend , 
pour  rendre  l'eau  conductrice,  un  sel  soluble  tel  que  le 
sulfate  de  potasse  SO'  4-  KO  =S0*  +  ÏC,  on  a  : 

Au  pdAs  négatif.  Au  pôle  positif. 

K  ;  SO*  =  SO'  ■+-  O. 

Or  K  au  pôle  positif  décompose  l'eau  et  produit  de  la  po^ 
tasse  KO  et  de  l'hydrogène  H*;  de  telle  sorte  que  l'oxygène 
et  l'acide  sulfurique  se  portent  au  pôle  positif,  et  l'hydro- 
gène et  la  potasse  au  pôle  négatif.  L'acide  sulfurique  et  la 
potasse  restent  en  solution  et  se  recombînent,  de  sorte 
qu'il  n'y  a  d'apparent  que  l'hydrogène  et  l'oxygène  dans 
les  proportions  voulues  pour  faire  i  équivalent  d'eau.  Il  est 
démontré  par  là  que  Ton  peut  très-bîen  prendre  pour  li- 
quide, dans  le  voltaïmètre,  de  l'eau  acidulée,  de  l'eau  alca- 
lisée ,  ou  bien  de  l'eau  contenant  un  sel  soluble  à  base  d'un 
métal  alcalin ,  pourvu  que  le  courant  ait  une  certaine  éner- 
gie, et  qu'il  n'y  ait  jamais  d'apparent  que  i  équivalent 
d'oxygène  transporté  au  pôle  positif,  et  i  équivalent  d'hyr 
drogène  au  pôle  négatif. 

Ce  que  je  viens  de  dire  sert  à  expliquer  ce  que  j'ai  ob- 
servé avec  l'eau  oxygénée  ou  bioxyde  d'hydrogène  HO; 
c'est-à-dire  qu'il  se  porte  deux  fois  plus  d'oxygèqe  au  pôle 
positif  que  dans  le  voltaïmètre.  En  effet,  la  formule  de  l'eau 
oxygénée  est  HO  pour  i  équiva^lent.  Or,  si  l'on  admet 
que  l'eau  oxygénée  est  une  combinaison  d'oxygènç  et 
d'çau,  un  hydrate  enfin  .  la  formule  sera  H'O  H-  O.  Cet 
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hydrate  doit  donner,  pour  sa  décomposition ,  le«  mêmes 
résultats  que  l'hydrate  diacide  sulfurique 

H«0-f-SO». 

Or,  comme  dans  cette  dernière ,  on  a  H*  au  pôle  négatif 
et  SO'  +  O  au  pôle  positif,  on  aurait,  dans  le  premier  cas, 
H*  au  pôle  négatif,  et  O  +  O ,  ou  O*  au  pôle  positif. 

Du  reste,  si  cela  ne  se  passe  pas  ainsi ^  et  que  ce  soit  le 
bioxyde  d'hydrogène  qui  soit  immédiatement  décomposé, 
c'est  le  seul  exemple  que  j'aie  trouvé  dans  lequel  il  y  ait  2 
équivalents  d'oxygène  transportés  au  pôle  positif  pour  i 
équivalent  d'eau  décomposée  dans  le  voltaïmètre. 

§  ni. — Des  sels  métalliques.  —  En  admettant  que  les  sels 
aient  pour  composition  AO*  +  R ,  lesquels  se  décomposent 
en  AO+O  au  pôle  positif,  et  R  au  pôle  négatif,  on  va  voir 
que  les  deux  lois  que  j'ai  données  précédemment  pour  les 
combinaisons  binaires  leur  conviennent  également  j  c'est- 
à-dire  que  I  atome  de  l'élément  électro-négatif  se  porte  au 
pôle  positif,  tandis  qu'il  se  rend  au  pôle  négatif  une  quan- 
tité de  métal  correspondant  au  sel  décomposé. 

Considérons ,  en  premier  lieu ,  les  nitrates  de  cuivre ,  de 
plomb,  d'argent,  c'est-à-dire 

Az«  0«  Pb ,  Az«  0«  Ag  ,     Az«  O»  Cu , 

sels  qui  sont  formés  par  la  combinaison  de  i  équivalent 
d'acide  et  de  i  équivalent  d'oxyde  5  alors  il  se  porte  au  pôle 
positif  I  équivalent  de  l'élément  électro-négatif  pour  i 
équivalent  d'électricité ,  c'est-à-dire  Az'O'^  -f-  O,  et  au  pôle 
négatifsuccessivementPb,  Ag,  Cu. 

Or,  comme  ces  sels  sont  unibasiques,  il  s'ensuit  qu'il  y  a 
I  équivalent  de  métal  au  pôle  négatif.  C'est  la  loi  telle 
que  l'a  posée  M.  Faraday;  mais  on  voit  qu'elle  n'est 
nullement  générale,  et  qu'elle  n'est  qu'un  coUoraire  de 
celle  que  nous  avons  donnée  pour  les  combinaisons  bi»- 
naircs.  Du  reste ,  plus  loin ,  j'en  donnerai  des  exemples. 

Supposons  qu'un  même  acide  puisse  former  deux  sels 
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avec  un  même  métal,  un  sel  de  protoxyde  et  un  sel  de  per- 
oxyde ^  que  doit-il  arriver?  Prenons  le  cuivre,  par  exemple  : 
l'hyposulfite  de  protoxyde  de  cuivre  et  un  sel  quelconque 
de  bioxyde,  dont  AO  est  Tacide ,  les  sels  seront,  dans  les 
deux  cas ,  AO*  4-  Cu  et  AO*  H-  CuV 

U  doit  donc  se  déposer  au  pôle  négatif  deux  fois  autant 
de  cuivre  qu'au  pôle  positif.  C'est  effectivement  ce  qui  a 
lieu. 

Voici  comment  on  dispose  l'expérience  :  lorsqu'on  fait 
digérer  hors  du  contact  de  l'air  du  carbonate  de  cuivre  avec 
une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude,  on  forme,  au  bout 
de  plusieurs  jours,  un  hyposulfite  de  protoxyde  de  cuivre 
Ayant  mis  cette  solution  dans  un  vase  tel  que  celui  de  la 
fig.  6,  en  prenant  pour  pôle  négatif  une  lame  de  platine, 
pour  pôle  positif  une  lame  de  cuivre,  après  trois  heures 
d'action  avec  un  seul  petit  couple  faiblement  chaîné,  çn 
ayant  soin  de  faire  aussi  passer  le  courant  dans  un  appa- 
reil semblable  contenant  du  nitrate  de  bioxyde  de  cuivre, 
j'ai  obtenu; 

Dans  la  solution  du  sel  de  protoxyde,  au  pôle  négatif:  53  milligrammes 
de  cuivre.  * 

Dans  la  solution  dti  sel  de  bioxyde,  au  pôle  négatif  :  26  milligrammes  do 
cuivre. 

On  trouve  donc  deux  fois  plus  de  cuivre  métallique  dans 
le  premier  cas  que  dans  le  second.  C'est  aussi  ce  qu'on  avait 
eu  avec  le  protoxyde  et  le  bioxyde  de  cuivre  dissous  dans 
l'ammoniaque. 

La  loi  de  M,  Faraday  serait  donc  ici  eu  défaut,  tandis 
que  la  nôtre  rend  très-bien  compte  du  phénomène. 

Examinons  maintenant  ce  qui  a  lieu  lorsque  l'on  prend 
différents  sels  d'une  même  série  formés  par  la  combinaison 
d'un  acide  avec  2 ,  3  équivalents  de  base,  et  réciproquement. 
On  doit  trouver  avec  ces  sels  des  résultati  différents  pour 
les  quantités  de  métal  déposé  aux  électrodes.  Or,  il  peut 
arriver,  ou  que  le  sel  seul  soit  décomposé ,  ou  que  l'eau  le 
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soit,  comme  nous  allons  en  donner  successivement  des 
exemples. 

Nous  prendrons  d^abord  le  nitrate  de  plomb  et  les 
sels  que  Ton  forme  en  le  faisant  réagir  sur  le  plomb 
métallique  ;  on  sait  alors  qu'il  se  produit  quatre  sels  : 
deux  hyponitrites ,  un  nitrite  et  un  sous-nitrate.  (Voyez 
le  Mémoire  de  M.  Péligot,  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique j  3®  série,  t.  H.  )  Les  deux  hyponîtrites  qui  con- 
tiennent des  proportions  différentes  de  base  sont  solubles 
dans  Teau  chaude ,  et  peuvent  servir  à  montrer  Faction  dé- 
composante de  Télectricité.  On  peut  les  préparer  suivant 
l'indication  de  M.  Péligot,  ou  bien  par  un  procédé  électro- 
chimique, de  la  manière  suivante,  comme  Ta  fait  mon  père. 
0^  prend  une  éprouvette  AS^fig,  7,  au  fond  de  laquelle  on 
met  du  massicot  ab  ou  du  peroxyde  de  plomb,  suivant  le 
produit  que  l'on  veut  avoir.  On  verse  dessus  une  solution  de 
nitrate  de  plomb  dans  l'eau,  et  on  plonge  une  lame  de 
plomb  cd  dans  le  nitrate  et  l'oxyde.  Au  bout  d'un  certain 
temps,  d'un  mois  ou  deux  ou  même  plus ,  suivant  la  quantité 
de  matière  employée,  en  faisant  usage  de  massicot,  on  voit 
la  lame  de  plomb  recouverte  de  cristaux  jaunes  appartenant 
à  l'hyponitrite  le  moins,  bs^ique ,  et  si  l'on  a  fait  usage  de 
peroxyde ,  on  trouve  des  cristaux  oranges  qui  sont  de  l'hy- 
ponitrite le  plus  basique. 

Les  deux  hyponitrites  cristallisés  ont  la  composition  sui- 
vante ,  d'après  M.  Péligot  : 

Hyponitrite  jaune  cristallisé.      Az'  0%  1  PbO ,  H*  O  j 
Hyponitrile rouge aAz'O*,  7PbO,  3H*0; 

c'est-à-dire  que  l'un  contient  2  équivalents  d'oxyde  de 
plomb  pour  i  d'acide  hyponitrique ,  et  l'autre  7  de  base 
pour  2  d'acide. 

On  les  fait  dÎ06pudre  dans  de  l'eau  bouillante  jusqu'à  sa- 
turation ,  et  l'on  s'arrange  pour  opérer  à  une  température 
\m  peu  infériçurcà  100  degrés,  en  maintenant  cette  tempé-r 
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rature  àFaide  d'unbain-marie.  Avec  une  pile  à  auges  de  3o  élé- 
ments faiblement  chargée  et  Thyponitrite  jaune  préparé 
par  la  chimie  et  rélectrô*chimie ,  on  a  eu  : 


' 

GAZ 

déf  âgé  dans  le 

Toltaïmètre. 

PLOMB 

déposé  au  pdIe 

négaUf. 

PLOMB 

par  le  calcol 
correspondant 
h  1  èqniralent. 

Première  expérience. 

c.cab.  milHgr. 

6,4  =  3,44 

milUgr. 

82 

milligr. 
39,6 

Seconde  expérience. . 

2,8  =  1,5 

35 

»7,25 

On  a  calculé  les  nombres  de  la  quatrième  colonne  de  la 


•  » 


manière  suivante  : 


1 1 3,5  équivalent  de  l'*eau  ;  1294)5  équivalent  du  plomb  H  ^,^m\ifft, 
quantité  d^eau  décomposée  :  x. 

Il  en  a  été  de  même  pour  le  résultat  de  la  deuxième  expé- 
rience. 

On  voit  que  les  nombres  obtenus  par  lexpérience  sont 
le  double  de  ceux  données  par  le  calcul ,  puisque  ^82 
=  4i  milligr.,  et-j  35  =  i7"*^***8'^',5;  il  s'est  donc  déposé 
a  équivalents  de  plomb  au  pôle  négatif.  Or,  si  Ton  se  re- 
porte à  la  composition  de  cet  hyponitrite  Az'O*,  aPbO,  on 
voit  que,  d'après  la  loi  que  nous  avons  posée ,  i  équivalent 
du  composé  pour  i  équivalent  d'acide  est  Az'0%2Pb;  et 
que  si,  d'un  côté,  au  pôle  positif,  il  se  porte  Az*0*,0',  on 
a ,  au  pôle  négatif,  aPb,  ou  2  équivalents  de  plomb. 

D'après  cela  on  peut  croire  qu'au  pôle  positif,  en  se  ser^ 
vant  d'une  lame  de  plomb  comme  électrode ,  on  doit  avoir 
une  diminution  de  poids  égale  à  2Pb,  mais  il  n'en  est  rien  ; 
il  se  dissout  une  quantité  de  plomb  supérieure  à  Pb,  mais 
moindre  que  2Pb,  car  il  ne  se  forme  jamais  au  pôle  positif, 
ou  du  moins  rarement ,,  le  même  produit  que  celui  qui  est 
décomposé,  lorsque  l'oxyde  du  métal  peut  se  combiner  en 
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plusieurs  proportions  avec  Tacide.  C'est  ce  qui  arrive  ici  : 
Toxygène  ne  se  porte  pas  seulement  sur  le  plomb ,  mais  sur 
Az*0*  •,  il  se  forme  du  nitrate  de  plomb ,  Az*0*,  et  celui-ci 
peut ,  à  son  tour,  dissoudre  un  peu  de  plomb ,  et  reformer 
Az«0*2PbO. 

Avec  l'hyponitrîte  rouge ,  préparé  des  deux  manières ,  on 
^  a  eu ,  en  le  dissolvant  dans  l'eau  à  loo  degrés  : 


GAZ 

dégagé  dans  le 
▼oUaïmèlre. 

PLUMB 

déposé  au  pôle 
négatif. 

PLOMB 

par  le  calcul 
correspondant 
à  1  éqalfalent. 

Première  expérience. 

e.CDh.    mllllg. 
5,6  =  3 

mllligr. 
120 

mllllgr. 
34,5 

Seconde  expérience . . 

a,o  —  1,074 

42 

121,35 

Il  s'est  donc  déposé  plus  de  3  équivalents  de  plomb  au  pôle 
négatif;  or  la  composition  de  ce  sel  est  2Az'0*,7PbO,  ou, 
pour  I  équivalent  d'acide , 

Az«0*,  I  PbO  =  Az«  OM  o  H-  3,5  Pb. 

Si  la  loi  que  j'ai  posée  au  commencement  de  ce  Mémoire 
est  vraie  pour  i  équivalent  d'acide  qui  se  transportera  au 
pôle  positif  9  on  aura  3,5  équivalents  de  plomb  au  pôle  né- 
gatif. C'est ,  en  effet ,  ce  qui  résiste  des  expériences  5  car 

f^  =  34  milligrammes,  nombre  égal  à  34,5  trouvé  par  le  calcul; 

et 

^  =  12;  nombre  égal  à  12, 35  trouvé  par  le  calcul. 

Si  rpn  voulait  doser  l'acide  qui  se  porte  au  pôle  positif 
par  une  lame  de  plomb  électrode,  on  n'y  parviendrait  pas 
davantage  que  précédemment;  car  Az^O*  +  3jO  donne 
d'abord  Az'O*  +  27O ,  et  il  se  forme  du  nitrate  de  plomb  : 
tout  l'oxygène  2,  jO  ne  se  porte  pas  sur  la  lame^,  mais  il 
oxyde  une  partie  de  l'hyponitrite  basique  qui  est  soumis 
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à  Fexpérience ,  de  sorte  que  les  eifets  secondaires  masquent 
raction  directe  du  courant. 

On  ne  peut  donc  que  doser  ici  Télément  électro-positif. 
M.  Péligot  a  reconnu  que  les  différents  sels  dont  j'ai  parlé 
étaient  solubles  sans  décomposition  dans  Tacide  acétique 
étendu  ;  ces  sels,  dissous  dé  cette  manière,  ont  éprouvé  une 
altération  profonde ,  car  ils  ne  donnent  jamais,  par  la  dé- 
composition électro-chimique ,  que  i  équivalent  de  plomb 
au  pôle  négatif.  Il  parait  que,  dans  ce  cas,  il  se  forme 
de  l'acétate  de  plomb  qui  est  décomposé  par  le  courant. 
Ce  qui  tend  à  le  montrer ,  c'est  qu'un  électrode  de  plomb 
positif  éprouve  aussi  une  perte  de  poids  égal  à  i  équiva- 
lent. 

On  voit  donc  que  ces  hyponitrites,  en  dissolution  dans 
l'eau,  montrent  nettement  l'action  définie  de  l'électricité 
mise  au  jour,  d'aboi*d  sur  les  chlorures. 

Ces  combinaisons  sont  donc  directement  décomposées  par 
le  courant,  et  sont  plus  décomposables  que  l'eau.  H  faut 
tellement  se  mettre  en  garde  contre  les  eifets  secondaires , 
que  je  vais  citer  une  série  de  composés,  les  acétates  de  plomb, 
qui  ne  sont  pas  décomposés  directement  par  le  courant,  mais 
bien  par  suite  d'un  effet  secondaire. 

Il  existe  plusieurs  acétates  de  plomb  :  l'acétate  neutre,  l'a-» 
cétate  tribasique ,  l'acétate  sébasique  -,  et ,  d'après  M.  Payen , 
une  combinaison  d'acétate  tribasique  et  d'acétate  5  puis^ 
d'après  M.  Liebig,  l'acétate  sesquibasique ,  et,  peut-être, 
des  acétates  plus  basiques  que  celui  à  6  atomes  de  base. 

J'ai  fait  usage  de  l'acétate  neutre  ,  de  l'acétate  tribasique 
et  de  l'acétate  sébasique ,  et  j'ai  constamment  trouvé ,  en  les 
dissolvant  dans  l'eau  et  en  faisant  agir  soit  un  courant  exces- 
sivement faible ,  soit  très-énergique,  que,  pour  i  équivalent 
d'électricité,  il  se  déposait  i  équivalent  de  plomb  métallique 
au  pôle  négatif,  et  il  se  dissolvait  i  équivalent  de  ce  même 
métal  au  pôle  positif.  Ces  effets  montrent  que  ces  sels  ne 
sont  pas  décomposés  directement,  puisque  les  éléments  qui 
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se  portent  aux  deux  pôles  en  se  combinant ,  ne  reforme- 
raient pas  le  sel  dissous.  Les  résultats  obtenus  s'expliquent 
sans  difficulté  en  admettant  que  Teau  soit  plus  décompo- 
sable  que  ces  sels.  Au  pôle  négatif,  l'hydrogène  réduit 
Toxyde  de  plomb  ;  et  au  pôle  positif  il  se  forme  de  l'oxyde 
de  plond)  qui  se  dissout  dans  Tacétate,  vu  la  grande  faci- 
lité avec  laquelle  les  acétates  dissolvent  Toxyde  de  plomb 
pour  former  des  sels  plus  basiques. 

La  seule  manière  de  décider  cela  positivement  serait 
d'agir  sur  des  composés  anhydres  *,  mais  outre  que  ces  acé- 
tates se  décomposent  par  la  chaleur,  ils  ne  sont  pas  fusibles, 
du  moins  à  l'exception  de  l'acétate  neutre. 

M.  Matteucci,  dans  son  Mémoire  cité  plus  haut,  a  dit 
qu'en  opérant  sur  de  l'acétate  tribasique,  on  n'avait  au  pôle 
négatif  que  les  |  de  i  équivalent  de  plomb  métallique.  Mais 
pour  préparer  cet  acétate ,  il  faisait  fondre  au  feu  l'acétate 
neutre ,  et  s'arrêtait  lorsque  le  sel  commençait  à  se  prendre 
sur  les  bords  du  vase.  Il  n'avait  pas  là  d'acétate  tribasique, 
ou,  s'il  s'en  était  formé,  il  n'y  en  avait  qu'une  très-petite 
quantité.  C'est  donc  sur  un  mélange  de  plusieurs  acétates 
que  M.  Matteucci  a  opéré.  Mais  quant  au  nombre  qui  re- 
présente les  I  de  I  équivalent  de  plomb  au  pôle  négatif,  il 
est  probable  qu'une  portion  du  plomb  métallique  précipité 
au  pôle  négatif  pendant  l'expérience  aura  été  dissoute^  car, 
en  opérant  avec  soin ,  j'ai  toujours  trouvé  avec  des  solutions 
aqueuses  i  équivalent  de  métal  déposé  au  pôle  négatif. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  lorsqu'on  soumet  un 
sel  à  l'action  du  courant  électrique ,  et  que  ce  sel  est  décom- 
posé ,  il  l'est  toujours  en  proportions  définies ,  de  sorte  que 
I  équivalent  d'acide  se  porte  au  pôle  positif,  et  la  quantité 
correspondante  de  base  au  pôle  négatif.  Si  ce  sel  est  dissous 
dans  l'eau,  il  peut  se  présenter  trois  cas  :  i^  ou  le  sel  est 
seul  décomposé ,  et  l'on  observe  la  loi  précédente  ;  29  ou  l'eau 
seule  est  décomposée ,  et  alors  le  métal  est  réduit  au  pôle 
négatif  par  un  eflet  secondaire  •,  3^  ou  l'eau  et  le  sel  sont  àér 


composés  ensemble  dans  des  proportions  différentes ,  et  alors 
les  deux  lois  s^observent  à  la  fols,  et  les  quantités  de  matière 
déposée  dépendent  du  rapport  des  quantités  de  sel  et  d'eau 
décomposés. 

Enfin ,  si  le  sel  soumis  à  rexpérience  est  un  sel  à  base 
d'un  métal  alcalin,  on  obtient,  au  pôle  négatif,  un  déga- 
gement d'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau 
par  suite  de  l'action  du  métal  sur  ce  composé. 

B^ufné. 

De  tous  les  faits  précédemment  rapportés  on  déduit  les 
conclusions  suivantes  qui  peuvent  être  ainsi  formulées  : 

«  Lorsqu'une  combinaison  binaire  ou  ternaire  est  sou-^ 
»  mise  à  l'action 'idécomposan te  de  l'électricité  ,  et  qu'elle 
»  est  décomposée ,  la  décomposition  se  fait  toujours  en  pro- 
»  portions  définies  ;  de  telle  sorte  que,  pour  i  équivalent 
»  d'électricité  employé,  i  équivalent  de  l'élément  électro- 
»  négatif,  ou  du  moins  du  composé  qui  joue  le  rôle  d'acide 
»  dans  la  combinaison,  se  porte  au  pôle  positif,  et  la  quan- 
»  tité  correspondante  de  l'élément  électro-positif,  ou  qui 
»  joue  le  rôle  de  base ,  se  porte  au  pôle  négatif.  » 

Ou  bien  :  «  i  équivalent  d'une  combinaison  formée  par 
»  la  réunion  de  i  équivalent  d'acide  et  d'une  quantité  cor- 
»  respondante  de  base,  exige  toujours  i  équivalent  d'élec- 
»  tricité  pour  être  décomposée  électro-chimiquement.  » 

Il  est  bien  entendu  que  l'on  ne  parle  que  de  l'effet  direct 
du  courant,  et  que  l'on  doit  éliminer  tous  les  effets  secon- 
daires, comme  je  l'ai  dit  dans  le  courant  du  Mémoire. 

Cette  loi,  je  l'ai  vérifiée  sur  toutes  les  combinaisons  qui 
peuvent  conduire  l'électricité,  c'est-à-dire  qui  peuvent 
être  décomposées ,  puisque  ces  deux  facultés  sont  insépara- 
bles l'une  de  l'autre  ,  lorsque,  -bien  entendu,  on  peut  ana- 
lyser tous  les  effets  produits.  U  est  probable  que  si  l'on 
parvient  à  décomposer  des  combinaisons  qui  ne  l'ont  pas 
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encore  été,  on  arrivera  à  la  même  loi ,  qui  est  ^mar- 
quable  par  sa  simplicité. 

U  n'a  été  question,  dans  ce  Mémoire,  que  des  substances 
inorganiques ,  parce  que  les  composés  organiques  sont,  pour 
la  plupart,  non  conducteurs  de  Télectricité ^  et,  lorsqu'ils 
conduisent ,  les  effets  secondaires  masquent  tellement  Teffet 
direct,  qu'il  est  très-difficile  de  reconnaître  Faction  définie 
de  l'électricité. 

L'action  exercée  par  l'électricité  sur  les  combinaisons 
est  une  des  preuves  les  plus  fortes  que  Ton  puisse  apporter 
à  Tappui  de  la  théorie  des  antagonistes  de  Lavoisier;  car 
lorsqu'une  combinaison  est  décomposée  électro-chimique- 
ment ,  eUe  se  partage  toujours  en  deux  éléments  qui ,  par 
leur  réunion,  reproduisent  le  composé  détruit.  On  doit  donc 
y  avoir  égard,  lorsqu'on  cherche  à  découvrir  la  constitution 
moléculaire  des  corps. 

S'il  faut  I  équivalent  d'électricité  pour  décomposer  i  équi- 
valent d'une  combinaison  quelconque,  rapportée  à  i  équi- 
valent d'acide,  on  peut  admettre  que  si  les  deux  éléments 
électro-positif  et  électro-négatif,  qui  forment  la  combinaison, 
sont  séparés  et  viennent  à  se  recombiner  ensemble ,  par  leur 
réaction  chimique  ils  dégagent  exactement  i  équivalent  d'é- 
lectricito.  De  là,  en  se  reportant  à  la  loi  énoncée  plus  haut, 
on  déduit  les  conclusions  suivantes,  qui  sont  très-impor- 
tantes pour  la  chimie  : 

«  i^.  Lorsque  i  équivalent  d'un  corps,  soit  simple  ,  soit 
»  composé  ,  se  combine  avec  i  ou  plusieurs  équivalents 
))  d'un  autre  corps ,  si  le  premier  joue  le  rôle  d'élément 
»  électro-négatif  ou  d'acide  dans  la  combinaison ,  le  déga- 
»  gement  d'électricité  qui  résulte  de  leur  action  chimique 
»  est  telle,, qu'il  se  produit  toujoui's  i  équivalent  d'ëlec- 
)♦   tricité.  » 

a  2°.  Si  I  équivalent  d'un  corps  tel  que  l'oxygène  s'est 
»  déjà  combiné  avec  un  autre  qui  joue  le  rôle  de  base ,  et 
»  que  la  combinaison  s'unisse  de  nouveau  avec  i  équiva- 
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))  lent  du  premier  corps ,  c'est-à-dire  d'oxygène ,  pour  for- 
»  mer  un  deutosel,   il  se  dégage  encore,   lors  de  cette 
»  deuxième  réaction ,  i  équivalent  d'électricité  comme  pré- 
»  cédemment.  » 

Ainsi  la  quantité  d'électricité  dégagée  ne  dépend  que  dû 
corps  qui  joue  le  rôle  d'acide  dans  la  combinaison.  Ton»  les 
résultats  que  j'ai  rapportés  et  le»  lois  que  j'en  ai  déduites 
sont  indépendants  de  l'état  électrique  ou  non  électrique 
des  atomes. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science  on  ne  sait  pas  à  quelle  cause 
est  dû  le  dégagement  d'électricité  dan» les  actions  chimiques  ; 
c'est  une  des  questions  les  plus  délicates  et  difficiles  de  la 
constitution  moléculaire.  Il  est  peu  probable  que  les  atomes 
soient  électriques  par  eux-mêmes,  comme  le  supposait 
Ampère ,  car  on  ne  pourrait  expliquer  par  là  comment  une 
substance  peut  jouer  le  rôle  d'acide  dans  une  combinaison 
et  le  rôle  de  base  dans  une  autre  ^  mais ,  quoi  qu'il  en  soit , 
c'est  un  fait  acquis  à  la  science,  et  les  travaux  de  mon 
père  ont  servi  à  l'établir  :  quand  deux  corps  se  combinent , 
ou  se  désunissent,  ils  se  constituent,  au  moment  de  la  com- 
binaison ou  de  la  décomposition,  dans  des  états  électriques 
diflérents',  lors  de  la  combinaison,  l'élément  acide  prend 
l'électricité  positive,  et  lors  de  la  décomposition,  c'est  le 
contraire.  I^es  lois  que  j'ai  déduites  des  décompositions 
électro-chimiques  montrent  donc  que ,  dans  la  combinaison 
des  corps ,  les  quantités  d'électricité  dégagée  sont  les  mêmes 
pour  des  équivalents  d'éléments  acides  égaux. 

Je  ne  peux  m'empêcher  de  rapprocher  les  résultats  ob- 
tenus sur  le  dégagement  d'électricité ,  de  ceux  auxquels  on 
est  parvenu  en  cherchant  les  quantités  de  chaleur  dégagée 
dans  les  actions  chimiques.  Les  résultats  ne  sont  pas  encore 
assez  nombreux  pour  qu'on  puisse  en  tirer  aucune  loi  géné- 
rale 5  maison  reconnaît,  comme  on  lésait,  que  les  quantités  de 
chaleur  dégagée  dans  la  combustion  de  différentes  substan- 
ces ,  pour  une  même  quantité  d'oxygène  employée ,  c'est- 
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à*<lire  d'élément  acide,  donnentdes  résultats  à  peu  près  égaux 
ou  multiples  les  uns  des  autres. 

Ainsi,  par  exemple,  Lavoisier  avait  trouvé  que  \  kilo- 
gramme de  charbon ,  en  brûlant,  produisait  7234  degrés  de 
chaleur,  et  |  kilogramme  d'hydrogène,  22139  degrés  5  mais 
ces  nombres  doivent  subir  une  correction  ^  car,  pour  les  cal* 
culs,  Lavoisier  avait  admis  que  la  chaleur  latente  de  la 
glace  était  y 5 ,  tandis  que  maintenant  on  doit  admettre  79,  i  ; 
de  sorte  que  les  nombres  corrigés  sont  : 

Pour  le  carbone. . .        762.5  degrés. 
Pour  ]%fdrogône..    -  a3335 

M.  Despretz  a  trouvé  pour  les  mêmes  nombres  : 

I  gramme  de  carbone  en  brûlant  dégage. . .      7914  degrés. 
1  gramme  d'hydrogène  en  brûlant  dégage.    a364o 

Et  si  Ton  rapporte  tout  à  la  chaleur  produite  pour  i  litre 
d'oxygène  absorbé ,  on  a 

LaToIsier.     Despretz. 
Le  carbone  en  brûlant  dégage. .    4^^         4^^^  P^"^  ^  ^^^' ^'^^yff- '^^^^i^^* 
L'hydrogène  en  brûlant  dégage.     4i^2'         4'*'^^  '^' 

c'est-à-dire  des  nombres  à  peu  près  égaux. 

De  plus,  M.  Despretz  a  trouvé,  comme  M.  Dulong,  que 
Tétain  et  le  protoxyde  d'étain,  en  brûlant,  dégageaient  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  la  même  quantité  d'oxygène 
absorbé.  M.  Dulong  est  aussi  parvenu ,  à  peu  près ,  au  même 
résultat  pour  le  cuivre  et  le  protoxyde  de  cuivre ,  c'est-à-dire 
que,  de  même  qu'il  se  dégagerait  la  même  quantité  d'élec- 
tricité dans  les  deux  cas ,  puisqu'on  emploie  la  même  quan- 
tité d'éléments  électro-négatifs,  il  se  dégage  la  même  quan- 
tité de  chaleur. 

Si  des  recherches  ultérieures  sur  le  dégagement  de  la 
chaleur  dans  les  actions  chimiques  confirment  le, fait  dont 
j'ai  fait  mention ,  on  aura  un  rapprochement  de  plus  entre 
les  deux  agents,  l'électricité  et  la  chaleur,  qui  manifestent 
leur  présence  toutes  les  fois  que  l'équilibre  moléculaire  des 
corps  est  troublé. 
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MÉMOIRE  SUR  LES  FORGES   ÉLASTIQUES  DE  LA  VAPEUR   DEAU  ; 

Par  m.  V.  REGNAULT. 


Le  calcul  théorique  du  travail  produit  par  les  machines 
à  vapeur  exige  la  connaissance  d'un  certain  nombre  de  lois 
et  de  données  physiques  qui  sont  loin  d'avoir  été  établies 
jusqu'ici  d'une  manière  certaine.  Les  principales  de  ces 
données  sont  : 

1°.  Les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  pour  les 
diverses  températures  ^ 

3®.  Les  quantités  de  chaleur  renfermées  dans  un  poids 
donné  de  vapeur  d'eau  à  saturation  sous  les  diverses  pres- 
sions, ou  plus  exactement  les  quantités  de  chaleur  qu'a- 
bandonne I  kilogramme  de  vapeur  k  saturation  sous  di- 
verses pressions ,  lorsqu'il  est  ramené  à  l'état  d'eau  liquide 
à  o  degré  ] 

3**.  La  chaleur  spécifique  de  l'eau  liquide  pour  les  di- 
verses températ*ires  ; 

4**.  Les  densités  que  la  vapeur  d'eau  à  saturation  pré- 
sente sous  diflférentes  pressions. 

La  première  de  ces  lois ,  celle  qui  exprime  la  force  élas^ 
tique  de  la  vapeur  aqueuse  aux  diverses  températures ,  est 
la  seule  qui  soit  établie  d'une  manière  exacte  depuis  les 
belles  expériences  de  MM.  Dulong  et  Arago.  Les  autres 
peuvent  être  considérées  comme  entièrement  inconnues  5, 
celles  que  l'on  adopte  dans  la  pratique  ont  été  admises 
par  simple  induction,  en  étendant  aux  vapeurs  des  lois 
reconnue?  approximativement  sur  les  gaz ,  ou  en  mo- 
difiant légèrement  ces  lois,  d'après  des  résultats  empiriques 
déduits  d'expériences  presque  toujours  incomplètes  et  in- 
certaines. 

L'utilité  incontestable  que  présente  le  perfectionnement 

'  Ann.  de  C/iim.  et  de  Ph/s.,  3*n«  scrio,  t.  XI.  (  Juillet  1844.  )         18* 
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de  nos  connaissances  dans  la  théorie  des  vapeurs  ni^a  dé- 
terminé à  aborder  la  résolution  de  ces  diverses  questions , 
dont  les  grandes  difficultés  ne  me  sont  pas  inconnues,  mais 
ne  me  paraissent  cependant  pas  insurmontables.  J'aurais 
été  arrêté  complètement  dans  l'exécution  de  ce  projet  par 
les  dépenses  considérables  que  devait  entraîner  rétablis- 
sement des  appareils,  si  M.  le  Ministre  des  travaux  publics, 
sur  la  demande  de  la  Commission  centrale  des  lûachines  à 
vapeur,  avec  une  bienveillance  qui  sera  appréciée  par  tous 
les  amis  des  sciences ,  n'avait  mis  à  ma  disposition  les  fonds 
nécessaires  à  l'exécution  de  ce  travail. 

Je  me  propose  de  publier  successivement  dans  une  suite 
de  Mémoires,  les  résultats  auxquels  je  parviendrai  dans  ces 
recbercbes,  sansm'astreindre,  toutefois,  à  un  ordre  déter- 
miné, me  réservant  de  résumer  plus  tard  tout  mon  travail, 
lorsque  les  recherches  seront  suffisamment  avancées. 

Dans  ce  premier  Mémoire,  je  m'occupe  de  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  d'eau  aux  diverses  températures. 

Les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  aux  différentes 
températures  ont  occupé  un  si  grand  nombre  de  physiciens, 
que  l'on  pourrait  croire  qu'il  ne  doit  rester  sur  leurs  va- 
leurs numériques  que  de  bien  faibles  incertitudes.  Il  n'en 
est  cependant  pas  ainsi ,  comme  il  est  facile  de  le  recon- 
naître en  comparant  les  résultats  qui  ont  été  publiés  par 
les  divers  expérimentateurs  ^  on  remarque  des  différences 
très-grandes ,  même  entre  les  limites  des  températures  at- 
mosphériques ,  et  il  est  impossible  de  décider  quels  sont 
ceux  de  ces  nombres  qui  doivent  être  préférés.  Je  ne  m'ar- 
rêterai pas  à  retracer  l'historique  des  recherches  qui  ont  été 
faites  sur  ce  sujet ,  les  plus  importantes  sont  connues  de 
tous  les  physiciens.  Je  passerai  immédiatement  à  l'exposé 
de  mes  propres  expériences. 

Pour  établir  avec  quelque  précision  une  donnée  physi- 
que ,  il  ne  suffit  pas  de  la  rechercher  par  une  méthode  expé- 
rimentale unique.  Si  le  résultat  que  l'oYi  obtient  ainsi  est 
en  désaccord  avec  ceux  qui  existent  déjà  dans  la  science ,  il 
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sera  le  plus  souvent  difficile  de  décider  quel  est  celui  qui 
doit  être  préféré  ^  on  n'aura ,  pour  se  guider  dans  ce  choix, 
que  l'opinion  plus  ou  moins  favorable  que  Ton  peut  se  faire 
du  procédé  employé,  et  la  plus  ou  moins  grande  confiance 
qu'inspire  l'habileté  de  l'expérimentateur.  Il  est  nécessaire 
de  faire  des  expériences  par  des  procédés  variés,  d'employer 
même  les  procédés  qui  ont  été  adoptés  par  les  physiciens 
qui  se  sont  occupés  précédemment  de  la  même  détermi- 
nation ,  à  moins  que  ces  procédés  ne  soient  absolument 
défectueux.  Il  faut  faire  voir  que  tous  ces  procédés, 
quand  ils  sont  convenablement  exécutés,  oonduisent  au 
même  résultat;  ou  s'il  nen  est  pas  ainsi ,  il  est  nécessaire 
de  démontrer  par  des  expériences  directes ,  les  causes  d'er- 
revLt&  des  procédés  vicieux.       •   • 

Cette  méthode  est  nécessairement  longue  et  pénible, 
mais  elle  èevle  me  parait  propre  à  introduire  dans  la 
physique  des  données  numériques  certaines,  que  des 
expériences  ultérieures  ne  modifieront  plus  que  d'une^ 
manière  insignifiante.  J'ai  cherché-^  suivre  cette  méthode 
dans  mes  expériences  sur  la  capacité  calorifiqu^^^Aes  corps  , 
et  dans  celles  que  j'ai  faites  sur  la  dilatation  dH^  fluides 
élastiques;  on  la  retrouvera  encore  dans  les  recherches 
que  je  publie  aujourd'hui  sur  les  forces  élastiques  des  va* 
peurà. 

I.  —  Presque  toutes  les  expériences  ayant  pour  but  de 
déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  aux 
basses  températures,  ont  été  faites  au  moyen  de  deux  baro- 
mètres plongés  dans  la  même  cuvette  à  mercure  :  dans  l'im 
de  ces  bai^mètres  on  introduit  une  petite  quantité  d'eau 
qui  se  rend  dans  le  vide  barométrique.  La  différence  de 
hauteur  des  deux  baromètres  placés  dans  des  circonstances 
identiques  donne  la  tension  de  là  vapeur  aqueuse  pour  la 
température  à  laquelle  ils  se  trouvent.  La  plus  grande  in- 
certitude dans  cette  manière  d'opérer  consiste  dans  la  dif- 
fictflté  de  détermiiner  exactement  la  température  à  laquelle 
correspond  la  tension  observée.  La  plupai^t  des  physiciens 
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tjai  ont  employé  cette  méthode  dans  les  limites  des  tempé- 
ratures atmosphériques  se  contentaient  de  placer  auprès 
des  baromètres ,  à  la  hauteur  de  la  chambre ,  un  thermo- 
mètre à  mercure,  dont  les  indications,  étaient  regardées 
comme  donnant  la  température  à  laquelle  correspond  la 
tension.  M.  Kœmtz  a  fait  ainsi  une  longue  suite  d^observa- 
tions  pendant  deux  années  entières ,  et  il  a  obtenu  de  cette 
manière  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse ,  depuis 
—  19  degrés  jusqu'à  +  26  degrés.  {^Méléorologie,  tome  I", 
page  290.  ) 

Le  même  procédé  a  été  employé  par  divers  physiciens 
pour  des  températures  plus  élevées  que  les  températures 
atmosphériques.  Dans  ce  cas,  les  deux  baromètres  étaient 
placés  dans  un  manchon  ieà  verre ,  plein  d'eau ,  dont  on 
élevait  successivement  la  température.  M.  Dalton  plaçait 
seulement  le  baromètre  humide  dans  un  second  tube  en 
verre  plus  large ,  fermé  à  sa  base  avec  un  bouchon  de  liège 
qui  était  traversé  par  le  tube  du  baromètre  ^  il  remplissait 
l'intervalle  des  deux  tubes  avec  de  l'eau  portée  successive- 
ment à  t^Hurses  températures.  Ce  procédé  est  susceptible 
de  peu  OT^récision,  car  il  est  impossible  de  maintenir  une 
colonne  liquide  d'une  certaine  hauteur  à  une  température 
uniforme,  sans  agiter  continuellement  le  liquide,  et  l'on 
n*avait,  dans  les  expériences  de  M.  Dalton,  aucun  moyen 
de  rendre  la  température  stationnaire  pendant  un  temps 
suffisamment  long  pour  que  la  colonne  de  mercure  fût  en 
équilibre  de  température  avec  le  liquide  ambiant. 

J'ai  fait  quelques  expériences  par  cette  méthode,  pour 
reconnaître  jusqu'à  quel  point  elle  pouvait  donner  des  ré- 
sultats exacts. 

Un  baromètre  sec  et  un  baromètre  mouillé  plongent  dans 
la  même  cuvette  à  mercure ,  ils  sont  maintenus  tous  les 
deux  contre  une  tige  métallique  parfaitement  verticale  et 
divisée  en  centimètres.  La  cuvette  à  mercure  est  placée 
dans  une  marmite  en  fonte  de  26  centimètres  de  diamètre,, 
au  fond  de  laquelle  on  a  versé  une  couche  de  mercure  de 
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6  à  7  cenli mètres  de  haut ,  qui  ne  peut  pas  se  mêler  avec 
le  mercure  de  la  cuvette  des  baromètres.  Un  manchon  d^ 
verre  de  aS  centimètres  de  diamètre  et  de  i  mètre  de  hau- 
teur enveloppe  les  deux  baromètres.  Ou  remplit  ce  man- 
chon d^eau,  celle-ci  déplace  le  mercure  de  la  marmite,  et 
le  force  de  s'élever  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  la 
paroi  extérieure  du  manchon  et  la  paroi  intérieure  de  la 
marmite.  Un  thermomètre  à  mercure  plonge  dans  l'eau  du 
manchon  à  la  hauteur  des  chambres  barométriques;  enfin, 
un  agitateur  à  marche  ascendante ,  muni  de  palettes,  per- 
met d'agiter  l'eau  du  manchon  dans  toute  la  hauteur.  La 
marmite  est  placée  sur  un  trépied  en  fer  sous  lequel  ou 
peut  disposer  un  fourneau ,  de  manière  à  élever  lentement 
la  température  de  l'eau.  La  tension  de  la  vapeur  aqueuse 
est  donnée  dans  chaque  cas ,  par  la  différence  de  hauteur 
des  deux  colonnes  de  mercure ,  en  corrigeant  celle  du  ba- 
romètre mouillé  de  l'influence  de  la  petite  couche  d'eau 
qui  surmonte  le  mercure. 

L'eau  introduite  dans  le  baromètre  doit  être  complète- 
ment privée  d'air.  Pour  satisfaire  à  cette  condition,  le  ba- 
romètre ayant  été  bien  bouilli ,  et  étant  encore  chaud  vers 
l'extrémité  effilée  ouverte,  j'enlevais  une  petite  quantité  de 
mercure ,  et  je  remplaçais  celle-ci  par  de  l'eau  bouillante 
qui  avait  été  maintenue  en  ébuUition  pendant  plus  d'une 
demi-heure.  On  appliquait  immédiatement  le  doigt  sur 
l'ouverture,  et  l'on  retournait  le  baromètre.  Pour  s'assurer 
que  l'on  avait  réellement  satisfait  à  la  condition  d'intro- 
duire de  l'eau  privée  d'air,  on  laissait  le  baromètre  monté 
jusqu'au  lendemain,  on  l'inclinait  alors  rapidement  de  ma- 
nière h  faire  disparaître  le  vide  barométrique  :  pour  peu 
qu'il  restât  d'air^dans  la  chambre,  on  apercevait  une  pe- 
tite bulle  qui  persistait  quelque  temps ,  jusqu'à  ce  que  l'eau 
la  redissolvit  de  nouveau.  Ce  n'est  qu'après  plusieurs  ten- 
tatives infructueuses  que  je  suis  parvenu  à  obtenir  des  ba- 
romètres humides  privés  d'air. 

La  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  était  mesurée 
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au  moyen  d'un  cathétomètre  ;  Temploi  de  cet  instrument 
pourrait  donner  lieu  à  dès  erreurs  considérables,  si  Ton  ne 
cherchait  à  corriger  les  déviations  que  subissent  les  rayons 
de  lumière  par  réfraction  ,  par  suite  des  inégalités  du  man- 
chon de  verre  soufflé.  C'est  afin  de  reconnaître  ces  dévia* 
tions  et  de  les  corriger  au  besoin ,  que  les  deux  baromètres 
sont  adaptés  le  long  d'une  règle  métallique  verticale  divi- 
sée en  centimètres.  On  relève  avec  le  cathétomètre  les  dis- 
tances de  ces  divisions,  lorsque  le  manchon  ne  se  trouve 
pas  encore  interposé;  on  fait  la  même  chose  lorsque  le 
manchon  est  placé  et  rempli  d'eau ,  et  Ton  s'assure  si  les 
traits  ont  conservé  entre  eux  les  mêmes  distances.  Dans  le 
cas  où  ces  distances  ne  seraient  que  peu  différentes,  il  se- 
rait facile  de  tenir  compte  du  déplacement  et  d'en  faire  la 
correction  sur  les  hauteurs  observées.  Le  manchon  qui  fai- 
sait partie  de  mon  appareil  a  présenté  ainsi  des  irrégula- 
rités très-grandes,  et  je  n'ai  pas  jugé  prudent  de  m'en 
servir,  les  corrections  qu'il  fallait  apporter  aux  hauteurs 
observées  étant  souvent  considérables,  et  cotoiportant  par 
cela  même  une  plus  grande  incertitude. 

J'ai  remplacé  le  manchon  en  verre  par  un  manchon  en 
lôle  de  même  diamètre ,  cylindrique  dans  le  bas,  et  terminé 
en  haut  par  une  caisse  carrée ,  dont  deux  faces  opposées 
étaient  formées  par  des  glaces  planes,  convenablement 
choisies.  Les  divisions  tracées  sur  la  règle  ont  alors  con- 
servé les  mêmes  distances  apparentes ,  quand  elles  étaient 
observées  directement  ou  à  travers  l'eau  du  manchon. 

Pour  élever  la  température ,  on  place  un  fourneau  au- 
dessous  de  la  marmite ,  et  on  agite  de  temps  en  temps  l'eau 
du  manchon  ;  lorsqu'on  approche  de  la  température  k  la* 
quelle  on  veut  observer,  on  enlève  la  plus  grande  partie 
des  charbons ,  et  l'on  agite  continuellement  l'eau  du  man- 
qbon,  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  placé  à  la  hauteur  des 
chambres  barométriques  cesse  de  monter^  il  faut  pour  cela 
un  temps  très-long,  on  mesure  la  différence  de  hauteur  des 
deux  colonnes  au  moment  du  maximum.  Pour  faire  une 
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seconde  expérience ,  on  remet  des  charbons  allumés  dans  le 
fourneau ,  de  manière  à  déterminer  de  nouveau  la  marche 
ascendante  du  thermomètre^  aussitôt  que  cèlie-ci  se  pré* 
sente ,  on  retire  les  charbons  et  Ton  opère  comme  il  a  été 
dit.  On  obtient  ainsi  deux  déterminations  pour  des  tempé- 
ratures très-voisines. 

Cette  méthode  donne  des  résultats  très-exacts  pour  les 
températures  égales  ou  peu  supériewes  à  la  température 
ambiante  ^  mais  elle  cesse  d'être  rigoureuse  pour  ûes  tem- 
pératures un  peu  élevées.  L'eau  se  divise  alors  si  facilement 
en  couches  de  différentes  températures,  que  Ton  ne  par- 
vient à  rendre  sa  température  uniforme  que  par  une  agi- 
tation continuelle  et  rapide  ;  aussitôt  que  celle-ci  cesse,  afin 
de  permettre  à  l'observateur  de  mesurer  la  diflerence  de 
niveau  des  colonnes  mercuri elles ,  la  séparation  des  couches 
commence  inmiédiatement ,  et  les  déterminations  devien- 
nent incertaines.  J'ai  fait,  au  moyen  de  cette  méthode,  un 
assez  grand  nombre  de  déterminations  de  la  force  élastique 
de  la  vapeur  aqueuse,  entre  -f-  lo  degrés  et  -f-  3o  degrés  ^ 
températures  qui  se  trouvaient,  dans  chaque  cas,  peu  diffé- 
rentes de  la  température  ambiante.  Je  ne  les  rapporterai 
cependant  pas  ici,  elles  sont  identiques  avec  celles  que  je 
donnerai  bientôt ,  et  qui  ont  été  faites  avec  des  appareils 
que  je  regarde  comme  plus  convenables. 

Une  autre  série  d'expériences  a  été  faite  au  moyen  de 
l'appareil  des  deux  baromètres,  l'un  sec  et  l'autre  mouillé, 
en  ne  chauffant  plus  les  deux  colonnes  de  mercure  dans 
toute  leur  hauteur. 

Deux  baromètres  aussi  semblables  que  possible ,  ayant 
i4  millimètres  de  diamètre  intérieur,  sont  disposés  4 'un  à 
côté  de  l'autre  sur  une  planche  PP',  PI.  III,  fig.  i.  Ces 
baromètres  traversent  les  deux  tubulures  ab  d'une  caisse 
en  tôle  galvanisée  VV'V",  et  sont  maintenus  dans  ces  tubu- 
lures au  moyen  de  caoutchouc.  La  caisse  VV'V"  dont  la  sec- 
tion horizontale  est  représentée^^:.  3 ,  porte  sur  un  de  ces 
côtes  une  ouverture  rectangulaire  EFGH ,  autour  de  Jia- 
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quelle  est  fixe  un  cadre  en  fer.  Une  glace  à  faces  parallèles 
s'applique  sur  ce  cadre  au  moyen  d'un  second  cadre  en  fer 
ET'G'H'  semblable  au  premier,  et  qui  se  fixe  sur  celoi-Tci 
au  moyen  de  vis.  Une  lame  de  caoutchouc  taillée  de  façon 
à  présenter  la  forme  du  contour  de  ces  cadres,  est  placée 
entre  la  glace  et  le  cadre  EFGH ,  et  rend  la  fermeture  her- 
métique. Cette  disposition  permet  d'enlever  la  glace  et  de 
la  replacer  avec  la  plus  grande  facilité.  Les  deux  baromè- 
tres plongent  dans  la  même  cuvette  U.  La  caisse  en  tôle  a 
une  capacité  de  4^  litres  environ,  elle  est  placée  sur  un 
support  en  fer  TTT". 

Pour  reconnaître  si  l'interposition  de  la  glace  et  de  l'eau 
qui  remplit  la  caisse  produit  une  déviation  des  rayons  lu-» 
mineux,  capable  de  rendre  fautif  le  relèvement  des  niveaux 
au  moyen  du  cathétomètre ,  on  a  tracé  préalablement  sur 
le  baromètre  sec  un  trait  horizontal  très-fin ,  à  la  hauteur 
environ  à  laquelle  s'arrête  ordinairement  le  mercure;  et 
sur  le  baromètre  mouillé  on  a  tracé  des  divisions  en  centi- 
mètres. On  relève  les  distances  du  point  de  repère  du  ba^ 
romètre  à  toutes  les  divisions  consécutives  du  baromètre 
mouillé,  i^  quand  la  glace  ne  se  trouve  pas  interposée; 
2^  quand  la  glace  a  été  mise  en  place ,  et  le  vase  rempli 
d'eau.  On  reconnaît  ainsi  que  l'interposition  de  la  glace  et 
de  Teau  produit  souvent  une  déviation  absolue  des  rayons 
de  lumière  qui  s'est  élevée  quelquefois  jusqu'à  \  millimètre  ; 
mais  les  déviations  relatives  des  divisions  tracées  sur  le  baro- 
mètre mouillé  par  rapport  au  point  de  repère  marqué  sur  le 
baromètre  sec,  sont  toujours  beaucoup  plus  petites;  ces  dé- 
viations ,  qui  sont  les  seules  qui  puissent  exercer  une  in- 
fluence sur  les  observations,  ne  se  sont  jamais  élevées  à 
plus  de  o"*™,  lo;  presque  toujours  elles  étaient  plus  faibles 
et  souvent  complètement  négligeables.  On  avait  d'ailleurs 
grand  soin  de  placer  les  baromètres  exactement  dans  la  ver- 
ticale, et  parallèlement  à  la  glace. 

La  caisse  VVV"  est  rempHe  d'eau  ,  qu'un  aide  agite 
continuellement;  un  thermomètre  à  mercure  très-sensible 
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plonge  dans  cette  eau,  on  l'observe  au  moyen  d'une  petite 
lunette  horizontale  L. 

L'observateur  dirige  la  lunette  du  cathétomètre  sur  le 
sommet  du  ménisque  de  mercure  dans  le  baromètre  mouille  ^ 
au  moment  de  l'observation ,  on  cesse  l'agitation  de  l'eau , 
on  la  recommence  immédiatement  après  le  relèvement  du 
premier  ménisque.  On  arrête  encore  un  instant,  au  mo- 
ment où  l'observateur  relève  le  ménisque  du  baromètre  sec. 
L'eau  est  ainsi  dans  une  agitation  continuelle,  rendue  fa- 
cile par  la  grande  capacité  du  vase. 

Les  observations  se  font  avec  une  grande  précision  à  la 
température  de  l'air  ambiant ,  et  peuvent  être  répétées  un 
aussi  grand  nombre  de  fois  que  l'on  veut.  Pour  faire  les  dé- 
terminations de  la  force  élastique  dé  la  vapeur  à  des  tempé- 
ratures plus  élevées,  on  enlève,  au  moyen  d'un  siphon,  une 
partie  de  l'eau  froide ,  on  la  remplace  par  une  quantité 
correspondante  d'eau  chaude  ;  on  dispose  ensuite  au-des- 
sous du  fond  du  vase  en  tôle ,  une  lampe  à  alcool  que  l'on 
approche  plus  ou  moins  du  fond,  ou  dont  on  soulève  plus 
ou  moins  la  mèche  ^  de  telle  sorte  que  l'eau  étant  conti-^ 
nuellement  agitée  dans  le  vase ,  la  température  reste  par- 
faitement stationnai  re.  Cette  condition  est  facile  à  atteindre 
par  quelques  tâtonnements ,  et  lorsque  la  température  de 
l'eau  ne  dépasse  pas  5o  degrés ,  on  parvient  à  maintenir  la 
température  stationnaire  aussi  longtemps  que  l'on  veut  *,  il 
est  nécessaire  seulement  que  l'agitation  de  l'eau  soit  vive 
et  continuelle. 

On  faisait  trois  ou  quatre  observations  à  une  même  tem- 
pérature rendue  stationnaire ,  en  laissant  entre  deux  obser- 
vations consécutives ,  un  intervalle  de  temps  de  huit  à  dix 
minutes.  Quelquefois  on  faisait  à  dessein  monter  la  tempéra- 
ture du  bain  de  quelques  centièmes  de  degré  dans  l'inter- 
valle de  deux  observations,  ou  on  la  laissait  s'abaisser,  puis 
on  rendait  de  nouveau  la  température  stationnaire  en  ré- 
glant convenablement  la  lampe.  Il  était  facile  de  recon- 
naître ainsi  que  les  mouvements  de  la  colonne  mercurielle 
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suivaient  les  moindres  variations  du  thermomètre ,  et  Ton 
'  trouvait  identiquement  les  mêmes  tensions ,  toutes  les  fois 
que  le  thermomètre  indiquait  la  même  température. 

Dans  cette  manière  d^opérer ,  les  colonnes  de  mercure 
des  deux  baromètres  ne  sont  pas  chauffées  dans  toute  leur 
hauteur,  mais  les  portions  qui  sortent  du  vase  sont  dans  des 
conditions  complètement  identiques.  La  différence  de  hau- 
teur des  deux  colonnes  est  à  la  température  du  bain  \  cette 
différence ,  ramenée  à  zéro ,  donnera  la  tension  de  la  va- 
peur d'eau. 

Mais  on  peut  se  demander  si  toute  la  chambre  remplie 
par  la  vapeur  a  bien  exactement  la  température  du  bain, 
si  la  surface  du  mercure ,  par  exemple ,  ne  présenterait  pas 
une  température  un  peu  plus  basse ,  à  cause  de  sa  commu- 
QÎcation  avec  le  mercure  inférieur  qui  est  plus  froid.  Cette 
dernière  circonstance  se  présenterait  certainement ,  si  on 
laissait  le  niveau  du  mercure  s'abaisser  jusque  près  du  fond 
du  vase;  mais  dans  mes  expériences,  le  niveau  restait  tou- 
jours à  plusieurs  décimètres  au-dessus.  Au  reste ,  il  m'a 
paru  convenable  de  m'assurer  de  cette  circonstance  par  une 
expérience  directe.  J'ai  fixé  dans  les  deux  tubulures  de 
mon  vase  en  tôle ,  deux  tubes  de  i4  millimètres  de  diamètre 
intérieur  fermés  par  le  bas  ;  l'extrémité  ouverte  de  ces  tubes 
dépassait  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase ,  et  leurs  extré- 
inités  fermées  se  trouvaient  à  la  hauteur  du  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette  U.  L'un  de  ces  tubes  renfermait 
du  mercure  qui  s'élevait  à  la  même  hauteur  que  le  niveau 
du  mercure  dans  le  véritable  baromètre  dont  il  occupait  la 
place.  Le  mercure  dans  le  second  tube  s'élevait  seulement 
au  point  le  plus  bas  où  il  se  soit  trouvé  dans  le  baromètre 
mouillé ,  pendant  les  expériences  sur  la  force  élastique  de 
la  vapeur  aqueuse.  Le  vase  W  ayant  été  rempli  d'eau  à  la 
température  ambiante,  on  a  pris  au  bout  de  quelques  heures 
la  différence  de  niveau  au  moyen  du  cathétomètre  ^  puis 
on  a  élevé  la  température  successivement  jusqu'à  5o  degrés, 
en  relevant  de  temps  en  temps  la  différence  de  niyei^u  dçs 
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colonnes,  après  avoir  rendu  la  température  stationnaire, 
comme  dans  les  expériences  véritables  sur  les  tensions  de 
la  vapeur. 

Les  différences  de  niveau  observées  dans  ces  diverses  cir- 
constances, ramenées  par  le  calcul  à  o  degré,  devaient  rester 
constantes ,  si  les  deux  colonnes  sont  également  influencées 
dans  les  parties  correspondantes.  C'est,  en  effet,  ce  que  Ton 
a  reconnu,  on  n'a  jamais  obtenu  de  différence  qui  dépassât 
©""'joy. 

L'eau  du  vase  étant  à  4^  degrés  et  maintenue  à  une  tem*- 
pérature  stationnaire  au  moyen  de  la  lampe ,  on  a  plongé 
le  réservoir  d'un  thermomètre  très-sensible  dans  le  mer- 
cure du  tube  qui  renfermait  ce  liquide  au  niveau  le  plus 
bas.  Au  bout  de  deux  à  trois  minutes ,  il  indiquait  une  tem^ 
pérature  absolument  stationnaire,  on  l'a  alors  retiré  rapi- 
dement du  tube ,  et  on  l'a  plongé  dans  l'eau  du  vase  *,  il  a 
été  impossible  de  constater  la  moindre  élévation  de  tem-^ 
pérature,  bien  que  le  thermomètre  employé  permit  de- 
reconnaître  avec  certitude  des  différences  de  ~  de  degré. 
Un  second  thermomètre  plongé  constamment  dans  l'eau  du 
vase  permettait,  d'ailleurs,  de  constater  que  la  tempéra- 
ture n'avait  pas  changé  dans  l'intervalle  des  deux  lectures 
faites  sur  le  premier  thermomètre. 

Le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  mouillé  se 
trouve  surmonté  d'une  couche  liquide  de  3  à  4  millimètres 
de  hauteur  ;  cette  couche ,  en  vertu  de  son  poids ,  déprime 
le  niveau  du  mercure ,  mais,  d'un  autre  côté,  elle  tend  à  le» 
•soulever,  en  vertu  de  l'action  capillaire.  En  mesurant  avec 
le  cathétomètre  la  distance  entre  le  point  le  plus  bas  du 
ménisque  concave  formé  par  l'eau  et  le  sommet  du  mé- 
nisque convexe  du  mercure ,  divisant  cette  distan<ce  par 
i3,5,  densité  du  mercure  par  rapport  à  Teau,.  on  a  la  pe- 
tite hauteur  de  mercure  équivalant  à  la  colonne  d'eau 
ainsi  estimée.  L'influence  capillaire  de  l'eau  a  été  déter- 
minée par  une  expérience  directe.  On  a  soudé  à  l'extrémité 
supérieure  des  deux  tubes  barométriques  qui  avaient  servi 
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dans  les  expériences  précédentes,  des  tubes  de  veit;^  de  pe- 
tit calibre  qui  ont  été  mastiqués  dans  un  petit  î'Hube^  en 
cuivre  à  trois  branches.  La  troisième  branche  porte  un 
tube  de  verre  qui  communique  avec  la  machine  pneuma- 
tique. Entre  Tun  des  tubes  barométriques  et  la  tubulure  en 
cuivre  correspondante,  se  trouve  mastiqué  un  tube  en  U 
rempli  de  ponce  sulfurique.  Les  deux  baromètres  plongent 
dans  la  même  cuvette  de  mercure.  On  fait  plusieurs  fois  le 
vide  avec  la  machine  pneumatique,  et  on  laisse  rentrer 
Taîr,  afin  de  dessécher  les  parois  du  tube  qui  communique 
avec  la  ponce  sulfurique  ;  enfin ,  on  fait  une  dernière  fois 
le  vide ,  et  on  fond  à  la  lampe  le  tube  qui  communique  avec 
la  machine  pneumatique  *,  on  s'assure  si  les  deux  colonnes 
3ont  de  niveau,  puis  on  fait  passer  dans  Tun  des  tubes  une 
petite  couche  d'eau  égale  à  peu  près  à  celle  que  l'on  avait 
dans  les  expériences  sur  la  vapeur.  On  a  maintenant  deux 
baromètres  imparfaits  communiquant  l'un  avec  l'autre,  se 
trouvant  par  conséquent  soumis  à  la  même  pression  inté- 
rieure 5  mais  l'un  des  baromètres  est  sec;  dans  l'autre  il  y 
a,  au  contraire,  une  petite  couche  d'eau.  On  attend  jusqu'au 
lendemain  pour  être  sûr  que  les  deux  colonnes  sont  exac- 
tement à  la  même  température  -,  on  détermine  alors  la  dif- 
férence de  niveau  des  deux  ménisques  mercuriels  et  la 
hauteur  de  la  colonne  d'eau.  Celte  dernière  hauteur,  trans- 
formée en  mercure  ,  représenterait  la  différence  de  hauteur 
observée  des  deux  colonnes  de  mercure ,  s'il  n'y  avait  pas 
eu  altération  dans  l'action  capillaire.  L'effet  dû  à  cette  der- 
nière cause  sera  donc  mesuré  par  la  différence  de  hauteur 
des  deux  ménisques  mercuriels  ,  diminuée  de  la  valeur  en 
mercure  de  la  petite  colonne  d'eau.  On  a  trouvé  ainsi  que 
la  colonne  mouillée ,  corrigée  pour  lë^  poids  de  la  petite 
couche  d'eau,  se  trouve  soulevée  par  l'action  capillaire  de 
l'eau  de  o"^"*,  12. 

Le  tableau  n^  I  renferme  les  résultats  obtenus  par  ce 
procédé. 
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II.  —  La  deuxième  série  d'expériences  a  été  faite  au 
moyen  de  Tappareil  représenté  ^g^.  i,  2,  3.  Un  ballon  A, 
de  la  capacité  ^e  5  00  centimètres  cubes  environ ,  renferme 
une  petite  ampoule  entièrement  remplie  d'eau  récemment 
bouillie.  Le  ballon  est  soudé  à  un  tube  recourbé  qui  est 
mastiqué  dans  la  pièce  en  cuivre  à  trois  branches  def. 
Dans  la  tubulure  e  se  trouve  mastiqué  un  tube  recourbé 
egh ,  soudé  à  la  partie  supérieure  d'un  tube  barométri- 
que ha  qui  passe  dans  la  tubulure  a  du  vase  en  tôle  YV. 
Dans  la  seconde  tubulure  b  du  vase  en  tôle ,  passe  ^  vé- 
ritable baromètre  qui  plonge  dans  la  même  cuvette  U.  Dans 
la  troisième  tubulure  f  de  la  pièce  en  cuivre  à  trois  bran- 
ches def^  est  mastiqué  un  tube  qui  communique  avec  la 
machine  pneumatique  ,  mais  on  a  interposé  sur  le  passage 
un  tube  MN  rempli  de  ponce  sulfurique ,  ayant  environ 
I  mètre  de  longueur  totale. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé ,  on  fait  un  grand  nombre 
de  fois  le  vide ,  et  on  laisse  chaque  fois  rentrer  très-lente- 
ment l'air,  qui  se  dessèche  en  traversant  le  tube  MN.  Après 
avoir  fait  quarante  à  cinquante  fois  le  vide,  on  peut  regar- 
der le  ballon  et  le  tube  barométrique  comme  complètement  v 
secs;  on  fait  alors  le  vide  une  dernière  fois,  en  le  rendant 
aussi  parfait  que  possible.  La  machine  pneumatique  .dont 
je  disposais  amenait  difficilement  le  vide  au-dessous  de  2 
millimètres  dans  mes  premières  expériences  \  mais  cette 
machine  ayant  été  nettoyée ,  le  vide  a  été  amené  souvent 
au-dessous  de  i  millimètre. 

Lorsque  le  vide  est  aussi  parfait  que  possible,  on  ferme  à 
la  lampe  le  tube/*/.  On  enveloppe  le  ballon  A  de  glaCe  fon- 
dante, et  au  bout  de  quelque  temps  on  prend  la  différence 
de  hauteur  des  4eux  colonnes  de  mercure  avec  le  cathéto- 
mètre^  on  a  ainsi  la  force  élastique  à  o  degré  de  l'air  sec  resté 
dans  le  ballon.  On  enlève  ensuite  la  glace  :  on  chauffe  le 
ballon  avec  quelques  charbons  placés  dans  une  cuiller  à 
manche  recourbé ,  et  on  détermine  la  rupture  de  l'ampoule 
en  dilatant  le  liquide  qui  s'y  trouve  enfermé  ;  on  enveloppe 
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en  dilatant  le  liquide  qui  s'y  trouve  enfermé;  on  enveloppe 
de  nouveau  le  ballon  de  glace  fondante ,  et  au  bout  d^un  cer- 
tain temps  on  prend  la  différence  de  hauteur  des  deux  mé- 
nisques. Cette  différence,  diminuée  de  celle  qui  existait 
entre  les  hauteurs  des  deux  ménisques  avant  la  rupture  de 
Tampoule ,  donne  la  force  élastique  de  la  vapeur  d^eau  à 
o  degré.  On  avait  soin  de  répéter  ces  mesures  un  assez 
grand  nombre  de  fois,  à  dix  minutes  environ  d'intervalle, 
pour  s'assurer  que  les  différences  de  hauteur  étaient  bien 
constantes. 

Pour  obtenir  des  déterminations  aux  températures  su- 
périeures ,  on  adapte  la  glace  dans  son  cadre  EFGH ,  on 
remplit  le  vase  avec  une  eau  bien  limpide,  et  l'on  opère 
absolument  de  la  même  manière  que  dans  la  première  série, 
page  a8i.  Afin  de  pouvoir  estimer  la  déviation  prismatique 
des  rayons  de  lumière  produite  par  l'interposition  de  l'eau 
et  de  la  glace,  on  avait  eu  soin,  comme  dans  les  expé- 
riences de  la  première  série,  page  280,  de  tracer  un  trait 
de  repère  sur  le  baromètre  io,  et  des  divisions  en  centi- 
mètres sur  le  tube  ah.  C'est  par  celte  méthode  que  l'on  a 
obtenu  les  déterminations  qui  sont  consignées  dans  le  tableau 
n^n,  séries  ^,JS,  C. 

Dans  toutes  ces  expériences  il  est  important  que  le  ba- 
romètre soit  parfaitement  exact ,  aussi  a-t-on  eu  soin  de 
disposer  l'appareil  de  telle  façon  que  la  comparaison  du  ba- 
romètre bo  avec  un  baromètre  normal  pût  se  faire  facile- 
ment à  un  moment  quelconque  des  expériences.  A  cet 
effet ,  la  planche  sur  laquelle  sont  fixés  les  tubes  baromé- 
triques porte  une  pièce  en  métal  r  dans  laquelle  se  meut 
une  vis  verticale  (^,  terminée  à  ses  deux  extrémités  par  des 
pointes  arrondies.  On  fait  tourner  cette  vis  jusqu'à  ce  que 
sa  pointe  inférieure  affleure  au  niveau  du  mercure  dans  la 
cuvette.  La  glace  ne  se  trouvant  pas  interposée  dans  son 
cadre,  on  mesure  avec  le  cathétomètre  la  distance  du 
niveau  du  mercure  dans  le  baromètre   ob   à   la   pointe 
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supérieure  de  la  vis.  Pour  avoir  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  soulevée,  il  suffit  d^ajouter  à  cette  distance 
la  longueur  de  la  vis' entre  ses  deux  pointes,  longueur 
qui  se  mesure  très-exactement  avec  le  même  cathéto- 
mètre,  après  avoir  fait  monter  la  vis  d'une  manière  con- 
venable. 

L'exactitude  du  baromètre  peut  encore  être  vérifiée  d'une 
autre  manière,  susceptible  également  d'une  grande  pré- 
cision. En  versant  une  plus  grande  quantité  de  mercure 
dans  la  cuvette  U,  ou  en  ôtant  une  certaine  quantité  de 
ce  liquide,  ou  peut  faire  varier  entre  de  grandes  limites  la 
capacité  de  la  chambre  barométrique  ;  si  le  baromètre  est 
parfaitement  purgé  d'air,  sa  hauteur  doit  être  la  même, 
quelle  que  soit  la  capacité  de  la  chambre  barométrique  ;  il 
n'en  est  plus  de  même  pour  peu  que  le  baromètre  ren- 
ferme d'air  (i). 

Le  même  appareil  convient  très-bien  pour  déterminer 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  dans  les  basses 
températures;  seulement,  dans  ce  cas,  je  ne  me  sers  plus 
du  vase  en  tôle  W'\^",  mais  d'une  cloche  en  verre  de  plus 
petite  dimension  ,  qui  peut  renfermer  environ  20  litres  de 
liquide.  Les  tubes  barométriques  sont  alors  simplement  atta- 
chés sur  leur  planche ,  et  le  ballon  A  se  trouve  plus  éloigné 
de  ces  tubes.  Le  ballon  est  d'abord  enveloppé  de  glace  fon- 
dante pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  à  o  degré, 
puis  on  enlève  la  glace ,  et  on  verse  dans  la  cloche  une  dis- 
solution concentrée  de  chlorure  de  calcium  dont  on  abaisse 
progressivement  la  température,  en  y  dissolvant  de  la  glace. 
Cette  dissolution  doit  être  continuellement  agitée;. on  par- 
vient assez  facilement,  non  pas  à  rendre  la  température 
absolument  stationnaire,  mais  au  moins  à  ne  la  faire  osciller 


(1)  Cette  dernière  méthode  de  vérification  a  été  indiquée  depuis  long- 
temps par  M.  Arago,  qui  s^est  servi  du  même  principe  pour  construire  des 
baromètres  qu'Hun  voyageur  peut  remplir  sur  place  sans  avoir  besoin  de 
faire  bouillir  le  mercure. 
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(jae  dans  des  limites  très-étroites  pendant  un  temps  aussi 
long  que  Ton  veut,  en  ajoutant  de  petites  quantités  de  glacé 
concassée ,  au  moment  où  la  tempéiature  commence  à  re-^ 
monter.  Pour  obtenir  les  plus  grands  froids ,  on  a  employé 
le  cUorure  de  calcium  cristallisé,  que  Ton  mélangeait 
couche  par  couche  avec  de  la  neige.  On  agitait  continuel- 
lement ce  mélange  aussitôt  qu'il  prenait  de  la  fluidité  ; 
la  température  s'abaissait  ainsi  successivement  jusqu'à  ce 
qu'il  ne  restât  plus  que  très-peu  de  glace  nageant  à  la  sur- 
face du  liquide, On  faisait  l'observation  au  moment  du  mini- 
mum de  température,  le  liquide  étant  très-vivement  agité  ; 
on  parvenait ,  d'ailleurs,  à  maintenir  ce  minimum  pendant 
quelque  temps ,  en  ajoutant  de  petites  quantités  de  neige. 

Pour  élever  la  température  du  bain ,  on  versait  dans  la 
cloche  de  petites  quantités  d'une  dissolution  concentrée  de 
chlorure  de  calcium  chauffée  ,  on  produisait  l'élévation  de 
température  que  l'on  jugeait  convenable.  On  employait 
une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  chauf}(ée,  et  non 
de  l'eau  pure  •,  afin  de  ne  pas  diminuer  le  pouvoir  frigori- 
fique de  la  liqueur  qui  composait  le  bain  ,  on  restait  ainsi 
maître  de  déterminer  un  nouvel  abaissement  de  tempë-^ 
rature  en  ajoutant  de  la  glace  pilée. 

Il  est  évident  que  la  température  eët  d'autant  plus  facile 
à  maintenir  stationnaire ,  qu'elle  s'approche  davantage  de 
celle  de  l'air  ambiant  ;  c'est  aussi  dans  ce  cas  que  la  varia- 
tion de  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  avec  la  tem- 
pérature est  la  plus  sensible.  Au-dessous  de  —  20  degrés, 
un  changement  de  quelques  dixièmes  de  degré  dans  la 
température  ne  produit  que  des  variations  insensibles  dans 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  expériences  faites  de  cette  manière  sont  consignées 
dans  le  tableau  n**  III,  séries  F^  G^  H. 

Le  procédé,  modifié  comme  je  viens  de  le  décrire,  peut 
servir  pour  les  températures  inférieures  à  celles  de  l'air 
ambiant  ;  mais  je  me  suis  assuré  par  des  expériences  di- 
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rectes,  qu'il  donne  encore  des  résultats  exacts  pour  des 
températures  supérieures  à  celles  de  Fair  de  plusieurs  de- 
grés. A  cet  effet,  on  replaçait  le  ballon  dans  la  caisse  en 
tôle  W'V",  ce  qui  se  faisait  facilement  sans  qu'il  y  eût  rien 
à  démonter;  les  tubes  barométriques  restaient  en  debors  de 
la  caisse,  et  les  tubulures  a  et  &  du  vase  en  tôle  étaient  fer- 
mées par  des  bouchons.  Les  observations  #ont  asse^  précises 
tant  que  Ton  n'élève  pas  Teau  à  plus  de  lo  à  i5  degrés  au- 
dessus  de  la  température  de  Tair  ambiant ,  mais  passé  cette 
limite,  Peau  du  ballon  commence  à  distiller  et  à  se  conden- 
ser dans  les  tubes ,  les  observations  deviennent  alors  incer- 
taines. Les  séries  J9,  £*,  ont  été  obtenues  de  cette  manière» 

Les  méthodes  que  je  viens  de  décrire  sont  susceptibles 
d'une  grande  précision,  les  appareils  sont  faciles  k  dis- 
poser et  conviennent  également  bien  à  la  détermination  des 
forces  élastiques  des  vapeurs  qui  se  développent  dans  un 
air  plus  ou  moins  raréfié.  U  suffit^  dans  ce  dernier  cas,  de 
remplacer  l'appareil  des  deux  baromètres  par  un  système 
de  deux  tubes  communiquants,  disposés  comme  dans  la 
fig,  8.  J'ai  fait  de  cette  manière  des  déterminations  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air,  sous  la  pres- 
sion ordinaire,  afin  de  reconnaître  si  cette  force  élastique 
est  bien  réellement  là  même  que  dans  le  vide;  mais  je  les 
réserve  pour  une  prochaine  publication. 

Il  est  essentiel,  pour  l'exactitude  des  expériences ,  que  le 
ballon  soit  desséché  d'une  manière  complète  avant  la  rup- 
ture de  l'ampoule  -,  on  parvenait  à  ce  résultat  en  faisant  un 
grand  nombre  de  fois  le  vide  avec  ^  une  bonne  machine 
pneimiatique ,  et  laissant  rentrer  de  l'air  sec.  J'ai  voulu 
m'assurer  si  on  ne  parviendrait  pas  à  une  dessiccation  plus 
parfaite  de  l'appareil ,  et  par  suite  si  on  n'obtiendrait  pas 
de  valeurs  plus  grandes  pour  les  tensions  de  la  vapeur  à 
f  zéro,  en  chauffant  le  ballon  à  une  haute  température  pen- 
dant qu'on  faisait  le  vide. 

L'appareil  a  été  modifié  de  la  manière  suivante  :  l'am- 
poule renfermant  l'eau  n'est  plus  placée  dans  le  ballon , 
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inais  dans  un  petit  tube  latéral  mn^  Jig.  4>  qui  est  mas- 
tiqué ,  d'un  côté ,  dans  la  tubulure  en  cuivre  fy  et  com- 
munique ,  de  l'autre ,  avec  le  tube  à  ponce  sulfurique.  On 
dessèche  Tappareil  comme  à  Tordinaire  avec  la  pompé 
pneumatique  \  mais  pour  rendre  cette  dessiccation  plus  effi- 
cace ,  on  entoure  le  ballon  de  charbons ,  et  on  le  chauffe 
jusqu'à  3oo  ou  4oo  degrés^  on  chauffe  également  un  peu  le 
tube  barométrique.  La  machine  pneumatique  enlève  à  la 
fin  Tair  d'une  manière  plus  complète  que  dans  les  expé- 
riences où  on  ne  chauffait  pas  le  ballon.  On  ferme  à  la 
lampe  le  tube  en  /.  On  attend  jusqu'au  lendemain  pour 
laisser  les  tubes  à  mercure  se  mettre  en  équilibre  de  tem- 
pérature, on  enveloppe  le  ballon  de  glace,  et  l'on  prend  la 
force  élastique  à  o  degré  de  l'air  resté  dans  l'appareil.  Sans 
retirer  la  glace  qui  enveloppe  le  ballon ,  on  fait  casser  par 
dilatation  l'ampoule  renfermée  dans  le  tube  mrt ,  et  l'eau 
distille  dans  le  ballon*,  on  détache  le  tube  mn,  en  fondant 
à  la  lampe  la  partie  capillaire  en  h.  L'appareil  est  mainte- 
nant disposé,  les  expériences  se  font  comme  il  a  été  dit 
plus  haut  ;  c'est  de  cette  manière  qu'ont  été  Obtenues  les 
séries  /,  J^K^  du  tableau  n**  lïl,  qui  donnent  pour  la 
force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  o  degré  une  valeur  un 
peu  plus  faible  que  celle  qui  a  été  obtenue  par  la  première 
manière  d'opérer. 

Enfin,  il  est  facile  d'employer  l'appareil  des  fig.  1,2, 
pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  dans  le 
vide  absolu.  Â  cet  effet,  on  ne  renferme  plus  l'eau  dans 
une  ampoule,  mais  on  en  met  immédiatement  une  certaine 
quantité  dans  le  ballon.  Lorsque  l'appareil  est  monté 
comme  à  l'ordinaire ,  on  fait  le  vide  avec  la  machine  pneu- 
matique, on  chauffe  le  ballon  Â  avec  quelques  charbons, 
de  manière  à  faire  distiller  une  petite  quantité  d'eau  qui 
vient  se  condenser  dans  le  tube  barométrique  ah.  En  con- 
tinuant à  faire  jouer  la  machine  pneumatique,  on  produit 
une  distillation  continuelle  de  l'eau  du  ballon  et  de  celle 

'9- 
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qui  se  trouve  dans  le  tube  barométrique  :  cette  eau  vient  se 
condenser  dans  le  tube  à  ponce  sulfurique  MN.  On  dis- 
tille de  cette  manière  plusieurs  grammes  d^eau  sous  une 
très-faible  pression ,  on  peut  admettre  alors  que  l'air  a  été 
complètement  expulsé  de  l'appareil ,  on  ferme  à  la  lampe 
le  tube  en  /.  On  procède  à  la  détermination  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur  par  la  méthode  ordinaire. 

Les  séries  Z ,  il/  du  tableau  n^  III  ont  été  obtenues  de 
cette  manière. 

'  in.  —  Les  procédés  que  je  viens  de  décrire  s'appliquent 
également  très-bien  à  la  détermination  des  tensions  des  va- 
peurs produites  par  les  liquides  autres  que  l'eau,  et  n'exigent 
l'emploi  que  d'une  très-petite  quantité  de  matière.  Lorsque 
ces  liquides  sont  de  nature  à  attaquer  les  mastics,  il  ne 
faut  mastiquer  les  tubes  qu'à  l'extérieur  de  la  tubulure  edf^ 
il  est  convenable  aussi  d'user  les  tubes  à  l'émeri  an  dans 
leurs  tubulures  en  cuivre  ;  afin  qu'ils  remplissent  celles-ci 
à  peu  près  exactement.  L'appareil  tel  qu'il  est  représenté 
jfig.  i  et  a,  ne  peut  cependant  convenir  que  pour 
déterminer  des  forces  élastiques  plus  faibles  que  200  milli- 
mètres. Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  des  tensions  plus 
considérables,  j'emploie  l'appareil  représenté  fig.  5.  Cet 
appareil  ne  m'a  pas  servi  pour  la  vapeur  d'eau,  mais  je  l'ai 
fréquemment  appliqué  à  la  détermination  des  forces  élas- 
tiques des  liquides  très-volatils,  comme  l'éther,  le  sulfure 
de  carbone,  etc.,  qui  seront  publiées  dans  un  prochain 
Mémoire. 

Il  se  compose  d'un  tube  recourbé  abc  de  i5  millimètres 
de  diamètre  intérieur,  terminé  par  un  tube  plus  fin  re- 
courbé ce.  On  remplit  la  branche  fermée  ab  de  mercure 
que  l'on  fait  bouillir  avec  soin  ,  afin  de  la  purger  complè- 
tement d'air  et  d'humidité.  Lorsque  le  mercure  est  refix)idi, 
on  introduit  dans  la  branche  bc  une  petite  quantité  du  li- 
quide volatil,  on  le  fait  bouillir  pendant  quelques  instants 
afin  de  le  priver  entièrement  de  l'air  qu'il  peut  renfermer  en 
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dissolution;  puis  en  inclinant  conveiiablemenl  le  tube,  on 
fait  passer  une  petite  portion  de  ce  liquide  encore  chaud 
dans  la  branche  fermée  ab.  On  chasse  le  liquide  resté  dans 
la  branche  bc  par  l'ébullilion  ,  que  Ton  facilite,  s'il  y  a 
lieu,  par  un  vide  incomplet  que  Ton  produit  avec  une  pe- 
tite pompe.  La  branche  bc  reste  ainsi  remplie  d'air  sec. 

Le  tube  abc  est  ensuite  fixé  dans  le  vase  en  tôle  VV, 
dans  une  position  parfaitement  verticale  en  face  de  la 
glace.  On  mastique  le  tube  ce  dans  une  pièce  en  cuivre  à 
trois  tubulures  edf^  dont  la  tubulure  d  communique  avec 
Tappareil  manométrique  hilk  muni  d'un  robinet  r.  Dans  la 
tubulure  y  se  trouve  mastiqué  un  tube  fin^g^,  que  Ton 
peut  au  besoin  faire  communiquer  avec  une  petite  pompe 
pneumatique. 

On  remplit  complètement  de  mercure  les  deux  tubes 
communiquants  /A,  kl\  l'air  renfermé  dans  l'appareil  s'é- 
chappe par  le  tube  ouvert /g^ ,  on  ferme  ce  tube  à  la  lampe. 
Pour  diminuer  la  pression,  on  fait  écouler  le  mercure  du 
manomètre  en  ouvrant  le  robinet  r\  l'air  renfermé  dans  la 
branche  bc  se  répand  dans  un  espace  plus  grand ,  et  sa 
force  élastique.diminue.  On  fait  couler  du  mercure  jusqu'à 
ce  que  le  niveau  dans  la  branche  fermée  ab  descende  en  m. 
La  tension  de  la  vapeur  se  trouve  mesurée  par  la  pression 
de  l'atmosphère ,  diminuée  de  la  colonne  de  mercure  «S 
dans  le  manomètre,  et  de  la  colonne  mn  dans  le  tube  re- 
courbé abc.  L'influence  capillaire  de  la  petite  couche  li- 
quide qui  se  trouve  au-dessus  du  ménisque  dans  le  tube  ab 
est  déterminée,  après  les  expériences,  par  des  mesures  di- 
rectes ,  en  établissant  l'égalité  de  pression  dans  les  branches 
ab  et  bc  ^  après  avoir  ouvert  le  tube  en  a. 

Le  vase  W  est  rempli  d'eau,  que  l'on  maintient  à  une 
température  constante,  comme  il  a  été  dit  page  281. 

On  s'assure  facilement,  parle  procédé  suivant,  que  l'ap- 
pareil est  convenablement  disposé ,  et  qu'il  ne  reste  pas 
d'air  dans  la  branche  ab.  On  fait  une  première  série  de  dé- 
terminations ,  le  niveau  du  mercure  s'arrètant  en  m  \  puis 
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on  fait  descendre  ce  niveau  jusqu'en  m  en  faisant  couler 
du  mercure  *,  l'espace  occupé  par  la  vapeur  se  trouve,  dans 
ce  cas,  double  de  celui  qu'il  occupait  dans  la  première  expé- 
rience \  s'il  existait  la  moindre  quantité  d'air  dans  la  bran- 
che ah ,  on  ne  trouverait  pas  la  même  tension  de  vapeur 
dans  la  seconde  expérience  que  dans  la  première. 

Si  l'on  voulait  déterminer  par  le  même  procédé  les  ten-r 
sions  d'un  liquide  peu  volatil  à  de  basses  températures,  on 
mettrait  le  tube  fg  en  communication  avec  une  petite 
pompe  pneumatique ,  au  moyen  de  laquelle  on  raréfierait 
préalablement  l'air  renfermé  43ns  la  branche  ic,  et  Ton 
scellerait  ensuite  le  tube^  à  la  lampe.  La  disposition  de  la 
clef  du  robinet  r  percé  de  trois  trous ,  fig.  5  i/V,  rend  ces 
diverses  manipulations  très-faciles. 

Quand  on  veut  faire  des  expériences  sous  des  pressions 
plus  fortes  que  celles  de  l'atmosphère ,  on  scelle  le  tube  fg 
à  un  moment  où  le  manomètre  ne  renferme  pas  de  mer- 
cure., On  verse  ensuite  du  mercure  dans  le  tube  W,  l'air 
renfermé  dans  le  tube  lii  se  trouve  ainsi  refoulé  dans  un 
espace  déplus  en  plus  petit,  et  augmente  de  force  élas- 
tique. 

Le  procédé  que  je  viens  de  décrire  est  très-commode 
pour  les  liquides  très-volatils,  parce  qu'il  permet  de  déter- 
miner leurs  forces  élastiques  entre  des  limites  très-éten- 
dues. Je  ne  l'ai  pas  employé  pour  l'eau ,  parce  que  je  le 
regarde ,  à  cause  du  grand  nombre  de  mesures  qu'il  exige-, 
comme  beaucoup  moins  précis  pour  les  faibles  tensions  que 
les  méthodes  qui  ont  été  décrites  précédemment,  et  dans 
lesquelles  je  me  suis  attaché  à  diminuer  le  nombre  des  me- 
sures autant  que  possible  (i). 

(i)  Ce  procédé  est  semblable  à  celui  qui  a  été  employé  récemment  par 
M.  Magnus  pour  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  entre 
o  et  100  degrés ,  dans  un  Mémoire  qui  vient  de  paraître  {Annales  de  Pog-^ 
gendorff,  lomeLXI,  page  326),  et  dont  la  traduction  sera  doooée  dans  un 
prochain  numéro  de  ces  Annales.  11  en  diffère  po.r  la  manière  d'obtenir  les 
températures  statiounaircs  auxquelles  les  observations  doivent  être  faites. 
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Les  ménisques  dans  le  tube  recourbé  abc  et  dans  le  ma- 
nomètre hilk ,  étaient  relevés  simultanément  au  moyen  de 
deux  cathétomètres  par  deux  observateurs.  Cette  précaution 
est  essentielle ,  surtout  pour  les  tensions  un  peu  considé- 
rables, parce  que  Pair  renfermé  dans  le  tube  hi  du  mano- 
mètre fonctionne  comme  thermomètre  à  air  -,  si  les  obser- 
vations se  font  successivement,  il  pourra  résulter  des 
erreurs  notables  des  déplacements  des  ménisques  produits 
par  les  petits  changements  de  température  qui  peavent  sur- 
venir dans  Tair  ambiant. 

Dans  la  plupart  des  expériences  qui  précèdent ,  la  colonne 
de  mercure  qui  transmet  la  pression  est  chauffée  à  la  même 
température  que  la  vapeur  dont  on  mesure  la  tension ,  et 
quelquefois  l'espace  dans  lequel  se  développe  la  vapeur  est 
en  communication  facile  avec  le  tube  renfermant  le  mer- 
cure; cela  arrive  surtout  dans  Tappareil  décrit  page  278. 
Or,  si  dans  les  limites  de  température  où  nous  opérons,  la 
tension  de  vapeur  du  mercure  était  notable ,  cette  tension 
pourrait  s'ajouter  à  celle  du  liquide  soumis  à  l'observation, 
et  rendre  les  déterminations  inexactes.  Il  est  donc  néces- 
saire de  déterminer  directement  la  force  élartique  de  la  va- 
peur de  mercure  entre  o  et  100  degrés. 

M.  Magnns  emploie  pour  cela  un  appareil  composé  cle  plusieurs  caisses  en 
tôle  concentriques ,  qui  sont  chauffées  eq  dessous  au  moyen  de  lampes  â^ 
alcool.  J^ai  eu  occasion,  dans  une  Note  insérée  (Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  tome VI,  page  370),  de  faire  quelques  objections  contre  cette  mé- 
thode. M.  Magnus  pense  les  réfuter,  en  citant  une  expérience  dans  laquelle 
deux  thermomètres  à  air,  disposés  de  manière  à  ce  que  Pun  de  ^  instru- 
ments enveloppât  entièrement  Tautre ,  ont  marché  constamment  d^accord. 
quand  on  a  élevé  successivement  la  température  jusqu^à  aSo  degrés.  Je  ne 
pense  pas  que  cette  expérience  lève  la  difficulté;  je  ne  conçois  pae,  en 
effet,  comment  les  deux  thermomètres  à  air  pourraient  présenter  des  diffé- 
rences sensibles  dans  les  circonstances  où  les  place  M.  Magnus.  Mon  objec- 
tion porte  sur  le  cas  d^un  thermomètre  à  air  comparé  à  uu  thermomètre  à 
mercure  (t.  VI,  p.  373;.  Cette  méthode  me  parait  devoir  surtout  être  reje|46 
pour  les  basses  températures,  qu^il  est  si  facile d^obtenir  sjtationnaires  dans 
des  bains  liquides.  M.  Magnus  n''aurall  certainement  pas  rencontré  de  si 
grandes  différences  dans  ses  expériences  sur  la  tension  de  la  vapeur  aqueui^ 
aux  basses  températures,  s^il  avait  employé  des  bains  liquides. 
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J'ai  fait  vair,  page  290,  quCsToii  obtenait  des  valeurs 
assez  exactes  pour  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse ,  lors 
même  que  le  tube  barométrique  qui  mesure  \a^  pression  se 
trouve  à  une  température  plus  basse  de  8  à  10  degrés  que 
celle  du  ballon  dans  lequel  se  développe  la  vapeur.  J^ai  eu 
occasion  de  constater  le  même  fait  sur  Tessence  de  téré- 
benthine, même  pour  des  excès  de  température  plus  consi- 
dérables. Il  est  probable ,  dans  ce  cas ,  que  c'est  Fair  resté 
dans Taf^MTcil  qui,  refoulé  dans  Fespace  barométrique, 
sert  à  transmettre  la  pression  développée  dans  le  ballon. 
J'ai  pensé  que  cette  méthode  serait,  à  plus  forte  raison,  ap- 
plicable à  la  détermination  de  la  force  élastique  de  la  va- 
peur de  mercure,  entre  les  limites  de  température  où  celle- 
ci  reste  extrêmement  faible. 

J'ai  introduit  dans  le  ballon  de  l'appareil  ^'g*.  i  et  2,  avec 
les  tubes  barométriques  extérieurs  au  vase  W,  3oo  gram- 
mes environ  de  mercure  très- pur,  j'ai  fait  un  grand  nombre 
de  fois  le  vide  en  chauffant  le  mercure ,  pour  dessécher 
l'appareil  ;  enfin,  j'ai  épuisé  une  dernière  fois  Fair  et  j'ai 
fermé  le  tube  à  la  lampe.  Le  ballon  ayant  été  enveloppé  de 
glace  fondante^  j'ai  pris  la  différence  de  niveau  des  deux 
colonnes  de  mercure.  J'admets  que  la  tension  de  la  vapeur 
mercurielle  est  nulle  à  o  degré,  de  sorte  que  la  diflerenee 
de  niveau  observée  mesure  simplement  la  force  élastique 
de  l'air  resté  dans  l'appareil.  On  place  maintenant  le  ballon 
dans  de  Feau,  dont  on  élève  successivement  la  température 
jusqu'à  l'ébuUition  ,  en  prenant  les  précautions  qui  ont  été 
exposées  plus  haut  pour  rendre  les  températures  station- 
naires  au  moment  des  observations.  Les  différences  de  hau- 
teur des  deux  colonnes  de  mercure  se  composent  alors  de 
la  force  élastique  de  l'air  resté  dans  l'appareil ,  et  de  la  ten- 
sion de  la  vapeur  mercurielle  ^  on  aura  donc  celle-ci  en  re- 
tranchant de  la  différence  de  hauteur  observée  la  force 
élastique  de  l'air  calculée  pour  la  température  dont  il  s'a- 
git, d'après  sa  force  élastique  observée  directement  à  zéro. 

Dans  une  première  expérience ,  j'ai  laissé  à  desseinrdans 


.(  2^97  ) 
Tappareil  une  quantité  un  peu  notable  d'air;  la  force  élas- 
tique de  cet  air  à-o  degré  a  été  trouvée  de  4"^  »  ^^*  Les  ten- 
sions de  la  vapeur  de  merciu'e  ont  été  trouvées  : 


à 


o®oo 

o,ooo 

23,57 

o,o68 

38,oi 

0,098 

ioo,6o 

0,555  (*) 

Dans  une  autre  expérience ,  on  a  fait  un  vide  presque 
parfait,  en  chauffant  à  l'ébullition  le  mercure  renfermé 
dans  le  ballon  pendant  qu'on  faisait  le  vide.  La  force  élas^ 
tique  de  l'air  resté  dans  le  ballon  a  été  trouvée  à  o  degré 
de  o™™,i0  5  on  a  ensuite  obtenu  les  valeurs  suivantes  pour 
les  tensions  de  la  vapeur  de  mercure  : 

mm 
o°oo  0,000 

2t5,39  0,034 

49,  i5  0,087 

7^,74  o>i83 

100,11  0,407 

Ces  deux  séries  d'expériences  diffèrent  notablement,, 
quand  on  compare  les  valeurs  relatives  ;  mais  les  différences 
absolues  sont  réellement  très-petites  et  de  l'ordre  des  incer- 
titudes des  observations.  Elles  suffisent,  je  pense,  pour 
montrer  que  la  tension  de  la  vapeur  de  mercure  à  100  de- 
grés est  d'environ  o"'™ ,  5 ,  et  qu'à  la  température  de  5o  de- 
grés, elle  s'élève  à  peine  à  o™™,iO',  elle  est  donc  à  peu 
près  négligeable  au-dessous  de  5o  degrés,  et  je  n'ai  pas  jugé 
nécessaire  d'introduire  cette  correction  dans  les  tableaux 
qui  suivent. 


{*)  y&i  fait  quelques  déterminations  de  ]a  tension  de  vapeur  du  mercure 
à  des  températures  plus  élevées  en  plaçant  le  ballon  dans  un  bain  d^uil6u 
Vers  aoo  degrés  les  expériences  sont  devenues  évidemment  fautives,  par  suite 
de  la  distillation  du  mercure.  Quoi  qu^ii  en  soit,  voici  les  n  )mbres  que  j'ai 
obtenus  :  il  convient  de  ne  les  regarder  que  comme  des  approximations  : 


I0006 

mm 
0,56 

146,3 

3,46 

ï77,9« 

10,72 

200,5 

32,01 

Tableau  n*  II. 


Étal 


■■aBBBBB 


TtMPiKATOKIS. 


therm.  n*  8. 


0®0O 


O 

O 

30 

ao 
a3 
a3 
a3 
a3 
08 

!l8 

aS 

aS 

3i 

3i 

33 

33 

36 

36 

36 

36 

36 

36 


oo 
oo 
i6 


i 


5 
i8 
i6 
o3 
07 

5i 
49 


35 
?7 


II 
65 


therm.  n*  7. 


10,7a 

4,7f 
^9.75 


SERIE  A. 


MOTIlflflS 

des 
températares. 


TBNSIOnS 


observées. 


mm 


38: 


calcolées. 


mm 
n 

H 

n 


17,563 
ai''6i8 

n 
w 

a8''43i 
a8,aoo 

ft 
33,5)9 

» 

38''583 
fi 
ti 

45','i83 
99 

M 
57,146 

n 
70 ,476 
90,617 

n 


DirrÉRmcB. 


mm 
// 
ff 
n 
n 

0,08 
// 

0,00 
1$ 
n 
n 

0,07 
0,07 
u 

0,06 
n 
H 

0,20 
n 
ti 
n 

0,11 
// 
n 

0,4^ 
n 

0,29 
0,07 
n 


SERIE  B. 


0,00 

0,00 

0,00 

19,81 

19,8a 

'9 '12 

aa,68 
23,69 

a4|^ 
a4,65 


a8,83 


0,00 
0,00 
0,00 


i9»85 


0,00 
0,00 


n 

tt 

ti 

n 

n 

tt 

«7»'99 

H- 

0, 

o6- 

n 

n 

n 

M 

ao,5i3 

-h 

Ol 

.05 

n 

// 

ft 

ff 

it 

« 

a3 ,092 

-+- 

0 

.o« 

n 

tt 

a9,5a4 

— 

0 

,02 

n 

n 

(  ^99  ) 
Suile  du  TuLiÀU  n°  II. 


15,43 
aS.So 


37,3a 

37-" 


4a,  57 
iG,54 


a8°80 
33,8i 
11  ni 


3o,9G 
3o,y8 
30.99 


37.afî 

37, u5 

39'44 
?9'K 


i6,,S'i 


3o,o5 


37,a3 
3^,33 
37, aï 

33.15 


18,495 
a4,375 
35,737 
33','349 

4o,o3i 
47,a8i 


(  3oo  ) 
Tablkau  n*"  III. 


SÉHIE  C. 


1k.  n*  7. 


o^oo 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

1,52 

1,54 
.,54 

3,84 
i3,84 
i3,85 
14,04 
14,04 
14,06 
16,43 
'6,16 
'9,»2 
19,12 
'9,'3 
5,93 

i5,9i 
t8,io 

[8,09 

18,11 

20,28 

20,23 

30,25 

20,29 


TENSIONS 


obserTées. 

oalcalées. 

mm 

4,58 

mm 

4,55 

n 

4,54 

n 

4,60 

ti 

4,58 

n 

4,56 

ti 

4,58 

n 

9,96 

n 

9>97 

I0,l33 

10,04 

10,02 

11,66 

11,70 

11,70 

11,84 

11,82 

11,85 

13,76 

i3,83 

i6,3i 

16,40 

16,44 

i3,36 

«3,37 

i5,32 

ir),32 

i5,32 
»7,59 
17,56 
17,52 
17,56 


tt 


n 


tt 


11,785 


// 


",939 


n 
tt 


«3,937 


tt 


16,468 


n 


13,475 


II 


15.453 


tt 
tt 
tt 
tt 


Dirriuuic. 


mm 
w 

n 

tt 

tt 

tt 

tt 

tt 

H 


—    0,16 


II 
II 
II 


—    0,08 


17,661 


tt 


II 


0,10 


II 
II 
II 

0,10 
II 

0,07 
II 

0,11 
»/ 

o,i3 

II 

II 

II 

II 

o,i3 

If 


SÉRIE  C. 


TEMPiftAT. 

th.  n*  7. 


TENSIONS 


obsenrées. 


0,00 
0,00 
0.00 
0,00 
8,20 
8,24 
8,27 


mm 


20<>2y 

17,64 

20,29 

17,63 

22,85 

20,52 

22,85 

2o,58 

22,86 

20, 56 

22,88 

20,61 

25,59 

24,25 

25,56 

24,22 

25,56 

a4,>9 

28,14 

28,21 

28,13 

28,i5 

3o,3o 

31,92 

30,29 

31,91 

32,49 

36, 16 

32,42 

36,01 

32,38 

36, 00 

32,39 

3599 

36, i3 

44,34 

36, i3 

44,32 

38,88 

51,37 

38,86 

5i,3i 

calcaléM. 


mm 
tt 


OirrÉABNGB 


mm 

II 


II 

II 

tt 

II 

'^0,699 

—   0,I2 

II 

II 

tt 

II 

II 

II 

34,347 

—  G,  12 

n 

n 

28,332 

—  0,12 

II 

II 

32,oy6 

-  0,17 

II 

tt 

36,352 

—  0,17 

tt 

II 

II 

II 

II 

II 

44,5i8 

-   0,19 

II 

II 

5i ,704 

-  0,33 

II 

II 

SERIE  /). 


4,69 
4,67 

4,67 
4,65 

8,14 

8,18 

8,20 


n 
II 
II 
n 
n 
II 


8,1640 


II 
it 
II 
II 
n 
II 


0,04 


(  3»«  ) 

Suite    du  TfLBLEAD  îl 


SÉRIE  D 

SÉRIE  E. 

T": 

th.  ■•  T. 

.b«r.»i. 

calculitas. 

oh«r,««. 

«IcdUh. 

mm 

■■ 

«"■iS 

8,16 

" 

iO"!! 

9,'5 

9,333 

-0,08 

il,™ 

8,58 

8,574 

+  0,01 

iî,6o 

n,54 

• 

" 

9,00 

8,60 

., 

.3,60 

.1,56 

ii,6o5 

-  0,04 

«.<" 

8,&. 

.. 

.3,60 

11,5a 

" 

" 

9-oa 

8,6] 

.. 

.3,60 

11,51 

" 

-. 

9.  "4 

8,68 

., 

■4,9' 

.3,55 

" 

■Î.S« 

.i,8i 

M.85o 

-  n,n. 

'4,»" 

'3,57 

.3,»i34 

-0,06 

.ï.ga 

11.86 

.. 

'4,9' 

'3,57 

" 

,î,9ï 

.1,86 

; 

16,54 

.3,89 

" 

'6.Î4 

i3,8ï 

,. 

16,55 

.3.9, 

" 

- 

.6,35 

.3.8a 

.3,840 

-  O.OÏ 

.6,55 

[3,87 

„ 

" 

16,3e 

.3,8^ 

„ 

16,55 

i3,9i 

14,016 

-  0,10 

19,88 

i7,ai 

„ 

i8,33 

i5,53 

'■ 

" 

'7,3' 

'7,363 

-  0,o5 

i8,3a 

15,6. 

.5,667 

-  0,06 

iS.Ga 

i3,aD 

18,33 

.5,59 

" 

» 

i5,6ï 

i3,aa 

3o,5i 

.7,81 

" 

'• 

.3,6a 

IÎ,3a 

.3,113 

H- 0,01 

M,5l 

.;,8. 

'T,946 

_û,i3 

i5.6a 

i3,a4 

„ 

ao,54 

'7.85 

« 

.. 

",84 
.a  ,84 

30,53 
ao,53 

30,687 

-o.i5 

SÉBIE  E. 

31,85 

30,55 

o«oa 

4,59 

- 

0,00 

4,59 
4.59 

9.'i8 
9,98 
9.98 

9.07 
9,»' 

" 

6,:o 

7,a7 

9.93 

9<09 

9ti53 

-0,06 

6,7a 
6.54 

7,Î9 

7.>7 
;,a5 

5,36[ 

-0  >I 

i7,i»5 

'4.5; 

" 

7,33 
7,66 

7.69Î 

-o,o3 

'7  .'5 

■4,55 

.4,fi5o 

-0..0 

1 

7,4' 

7,64 

SÉRIE  F.      '               1 

to,u 

9.1' 

-o.îj 

4,48  1    4,457  |-t-o,<n  1 

10,11 

9,.3 

-1..69 

.,70 

1 

(  3o3  ) 
Suite  du  Tablkau  n*"  III. 


SERIE  F. 


TIMVÉKAT. 

Ih.  n*  7. 


801I 

4,6, 
7,82 
a,43 
0,83 

3o,59 
,i3 

^3,95 

i6,83 
i4,6a 
12,55 


TIRSIOHS 


obterrées. 


mm 
a, 39 

3,19 
2,46 

3,81 

4,34 
0,33 

0,47 
0,53 

0,88 

1,16 

1,38 

i,6a 


calcoléef. 


mm. 
3,3o5 

3,100 
99 

3,739 

99 

n 
0,437 

99 

0,885 


1,100 


9t 


i,58i 


DirriKBNCi 


mm. 
0,08 

0,09 

19 

0,07 

99 

99 

0,04 

99 

0,00 
0,06 
99 

0,04 


SÉRIE  G. 


therm.  N. 

therm.  t. 

Obs. 

csJcul. 

0<>00 

O^OO 

mm. 
4,61 

mm. 

-37,11 

99 

0,46 

99 

-08,45 

99 

0,38 

99 

-38,39 

99 

0,43 

99 

—38,00 

V 

0,41 

0,430 

-37,80 

99 

0,48 

0,438 

-35,3i 

99 

0,53 

99 

—35,00 

H 

0,53 

0,553 

-33,74 

99 

0,71 

99 

-ai  ,79 

99 

0,71 

0,734 

—31, 16 

99 

0,73 

99 

-18,69 

99 

0,93 

N 

-î8,4i 

99 

o.q8 

0,963 

-16,43 

99 

«,«7 

i,i38 

— i6,i5 

99 

i,i5 

99 

-i3,35 

99 

i,5i 

99 

DIFFÉK. 

mm. 

99 
99 
99 
99 

0,021 

-H  0,04 

99 

—  o,o3 

99 

—  0,01 
99 

99 
0,03 

9,o3 

99 
99 


SÉRIE  G. 

TMPÉa. 

TMSIOIIB 

DirriK. 

th.  n*  7. 

therm.  t. 

^  ■* 

therm.  M. 

Obs. 
mm. 

1,88 

calcol. 

— 10067 

-10,71 

mm. 

i,85i 

-+-  o,o3 

-10,39 

— 10031 

ï,99 

99 

n 

-  7,81 

-  7,:6 

3,5l 

99 

99 

-7.56 

-  7,59 

a, 49 

3,4a3 

-H  0,07 

-  5,5i 

-  5,57 

a, 94 

99 

n 

-5,37 

-5,43 

3,96 

3,033 

—  0,06 

-  3,73 

-3,75 

3,39 

3,347 

+  0,04 

-  3,68 

-  3,75  3,41 

99 

99 

SÉRIES. 

o^oo 

4,54 

9t 

n 

0,00 

4,54 

99 

n 

0,00 

4,54 

99 

99 

0,00 

4,58 

99 

99 

0,00 

4,58 

99 

99 

0,00 

4,57 

99 

99 

0,00 

4,58 

99 

99 

-33,84 

0,37 

99 

99 

-33,78 

0,28 

99 

99 

— 33,!l6 

0,29 

99 

99 

-30,67 

0,33 

99 

n 

-30,89 

0,32 

0,339 

—  0,03 

— 3o,46 

0,33 

99 

99 

-39,66 

0,34 

9i 

99 

—33,33 

0,61 

99 

99 

—23,00 

0,66 

0,654 

-h  0,01 

-33,71 

0,57 

99 

99 

— 23,5i 

0,59 

99 

99 

—33,27 

0,66 

99 

99 

—33,10 

0,66 

99 

9t 

-20,49 

0,76 

99 

99 

1 

(  3o3  ) 

Suite  du  Tableau  q^  III. 


SÉRIE  H. 


therm.  t. 


H 

tl 


TEHSIONS 


Obf. 


calcol. 


7>y4 

tt 

7,88 

n 

7.»a 

n 

8,87 

tt 

8,87 

II 

SÉRIE  i. 


4,54 

II 

4.54 

II 

4.5a 

M 

4,54 

II 

4,5a 

11 

4.54 

n 

4,5a 

M 

4,5o 

9t 

4.5o 

n 

4.54 

II 

SERIE  /. 


4,56 

w 

4,53 

n 

4.56 

H 

4.54 

n 

4,5a 

II 

4.5a 

II 

7y64 

7,808 

8.94 

9,122 

10,46 

10,693 

i3,6o 

13,902 

DlFrÉR. 


mm 
n 

n 
n 
II 
II 


II 
II 
II 
II 
II 
II 
M 

19 

II 
II 


II 
n 
II 

19 

tt 
0,08 
0,168 
0,183 

o,a33 
o,3o2 


^ 


(  3o4) 

Suite  du  Tableau  n®  III. 


SÉRIE  K. 


oirriaKNCB 


SERIE  /.. 


o^oo 

4,66 

n 

0,00 

4,67 

u 

0,00 

4,64 

n 

0,00 

4,6a 

n 

0,00 

4,64 

n 

0,00 

4,66 

tt 

0,00 

4,67 

n 

0,00 

4,66 

tt 

0,00 

4,66 

n 

9.77 

9»o3 

ti 

9,80 

9,02 

9,044 

9.83 

9,07 

tt 

» 
tt 
« 
tt 
tt 
tt 
tt 
tt 
tt 
tt 


0,02 


ff 


SÉRIEL. 

TXHPimAT. 

Tint] 

th.  n'  ^. 

obMrtéet. 

12^75 

nua 
11,00 

12,75 

io.ç)8 

i5,63 

i3,i3 

i5,63 

i3,i8 

i«,94 

16,25 

•8,97 

16,27 

»8,97 

16,29 

21,37 

18,77 

21,37 

18, 8a 

24,36 

22,64 

24,36 

22,65 

^7»09 

26,64 

^7,09 

26,68 

28,27 

28,58 

28,28 

28,65 

26,87 

26,36 

26,87 

26,37 

33,71 

38,92 

33,70 

38,87 

37,07 

46,83 

37,06 

46,89 

37,06 

46,82 

4i,o3 

57,97 

4i,o3 

58 ,06 

41,02 

57,97 

44,08 

68,21 

44,08 

68,24 

44,08 

68,09 

35,  i3 

42,29 

35, i3 

42,35 

35, i3 

42,27 

oalenléM. 


mm 


10,982 
ft 

t3,aa 

tt 

16,284 

tt 

H 

18,918 

tt 

22,668 
26,646 


28,564 
26,31 

tt 

tt 
38,909 

tt 
46,845 

tt 
58,002 

tt 

n 

tt 

tt 
68,072 
42,129 

tt 

tt 


mrwiMMmim 


tt 
0,00 

tt 
0,04 


0,01 


tt 

tt 
0,10 

tt 
0,02 
0,00 

tt 

tt 
0,09 
o,o5 


0,04 

tt 
0,04 

tt 
o,o3 

tt 

II 

tt 

n 
0,02 
0,16 

n 
II 


(  3o5  ) 
Fin  du  Tableau  n°  III. 


SERIE  M. 


TBMPÉBAT. 

TENS 

^ 

Ih.  n*  7. 

obserrées. 

0^00 

mm 
4,66 

0,00 

4,66 

0,00 

4,66 

25,69 

04,51 

05,69 

^.54 

35,87 

43,86 

35,87 

43,90 

43,66 

66,67 

43,66 

66,60 

43,62 

66,57 

49,58 

90,10 

49,58 

90,04 

49,58 

90,04 

14,37 

12, a5 

14,40 

ia,3o 

26,69 

26,12 

calculées. 


mm 
n 

n 


24,533 

n 
43,886 

tt 
66,602 

n 
90,076 


DIFFERENCE 


mm 

II 
II 

n 
II 


0,01 


II 
H-   0,01 
II 


0,00 


// 


0,02 


II 

II 

II 

II 

12,220 

-i-  o,o3 

II 

II 

II 

n 

SERIE  M, 


TEMPÉRÂT. 

th.  n'  7. 


26<>68 
26,68 
36, i5 
36,17 
36,17 

44,39 
44,38 
5 1,22 
5i  ,21 
53,61 
53,63 
53,66 
58,34 
58,38 
58,37 


TENSIONS 


obserTées. 


mm 
26,08 

26,10 

44.54 
44,63 

44,65 
69,31 
69,25 

97,4» 

97,39 

09,90 

09,96 

10,16 

37,29 
37,78 

37,66 


calculées. 


mm 
26,012 


II 
II 


44,6i5 


It 


69,142 

97,7 '8 


DIFFÉRENCE 


rt 


II 


i 09, 954 


II 
II 
II 


137 ,632 


mm 
0,07 

n 

II 

li 

-H  o,o3 
II 

-h  o,i3 
—  o,3o 

II 


0,00 


n 


n 


n 


o,o3 


Les  tableaux  t[ui  précèdent  renferment  toutes  les  expériences  que  j^ai  faites 
sur  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d''eau  dans  les  basses  températures  ; 
mais  je  ne  regarde  pas  toutes  les  séries  comme  présentant  les  mêmes  garan- 
ties d'*exactitude.  Ainsi ,  les  séries  /,  K  m^inspirent  peu  de  confiance ,  par 
cela  seul  que  les  différences  entre  les  nombres  calculés  et  les  nombres  obser- 
vés vont  continuellement  en  augmentant  avec  la  température. 
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HO 


(  So6  ) 

IV .  —  Les  niélliodes  que  j'ai  exposées  dans  les  précédents 
chapitres  ne  conviennent  que  pour  des  températures  infé- 
rieures à  60  ou  70  degrés  ^  dans  les  degrés  supérieurs,  Teau 
se  divise  si  promptement  en  couches  inégalement  chaudes, 
qu'il  faut  une  agitation  permanente  pour  empêcher  cette 
séparation  d'avoir  lieu;  ces  méthodes  deviennent  d'ailleurs 
complètement  impraticables  dans  les  températures  supé- 
rieures à  100  degrés. 

J'ai  eu  recours,  pour  les  températures  élevées,  à  un  pro- 
cédé bien  connu ,  et  qui  a  été  employé  par  plusieiUTS  phy- 
siciens, notamment  par  MM.  Arago  etDulong.  Ce  procédé 
consiste  à  déterminer  la  température  à  laquelle  l'eau  bout 
sous  des  pressions  déterminées  ;  il  présente  l'avantage  d^ 
pouvoir  être  employé  pour  les  pressions  les  plus  élevées, 
et  il  donne  des  résultats  très-exacts,  quand  il  est  convena- 
blement employé. 

Dans  l'appareil  de  MM.  Arago  etDulong,  l'eau  n'entrait 
réellement  pas  en  ébuUition  (^Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  2®  série,  tome  XLIU,  page  74);  sa  force  élas- 
tique augmentait  par  l'action  de  la  chaleur,  jusqu'à  un  cer- 
tain maximum ,  que  l'on  déterminait  sur  un  manomètre  à 
air,  en  même  temps  que  l'on  observait  les  thermomètres 
plongés  dans  la  vapeur  et  dans  l'eau  liquide  de  la  chau- 
dière*, d'autres  fois  on  observait  simultanément  les  ther- 
momètres et  le  manomètre  lorsque  la  température  était 
encore  ascendante  et  approchait  du  niaximum.  On  peut 
craindre,  dans  cette  manière  d'opérer,  que  les  thermomè- 
tres, qui  sont  nécessairement  un  peu  en  retard  sur  la  tem- 
pérature de  la  vapeur,  n'atteignent  pas  le  même  degré  que 
celle-ci  au  moment  où  ils  marquent  leur  maximum. 

L'erreur  qui  peut  résulter  de  là  est  probablement  très- 
faible  ,  ou  même  insensible  dans  les  expériences  faites  sous 
de  grandes  pressions^  parce  que  dans  ce  cas  une  très-petite 
différence  de  température  correspond  à  un  grand  change- 
ment de  force  élastique  *,   mais  l'erreur  ne  serait  proba- 
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blement  pas  négligeable  dans  les  pressions  faibles,  par 
exemple  dans  celles  qui  sont  inférieures  à  la  pression  d|C 
Tatmosphère.  Mais  il  est  facile  de  mettre  ce  procédé  à  l'abri 
de  toute  objection,  en  disposant  Texpérience  dans  des  coa- 
ditions  tout  à  fait  identiques  avec  celles  dans  lesquelles  on 
fait  bouillir  Feau  sous  la  pression  ordinaire  deTatmosphère, 
lorsque  Ton  fixe  le  point  loo  des  thermomètres,  et  la  tem- 
pérature à  laquelle  Teau  entre  en  ébuUition  sous  les  diffé- 
rentes pressions  peut  être  déterminée  avec  la  même  préci- 
sion, n  suffit  pour  cela  de  faire  bouillir  Peau  dans  un  vase 
qui  communique  librement  avec  un  espace  un  peu  vaste 
dans  lequel  on  comprime  de  Pair  ou  dans  lequel  on  dilate 
l'air  à  volonté  ;  cet  air  forme  une  atmosphère  artificielle  qui 
exerce  une  pression  à  la  surface  du  liquide  chaulTé.  On  ob- 
tient ainsi  une  température  d'ébullition  aussi  parfaitement 
stationnaire  que  celle  que  présente  Teau  qui  boa^# l'air 
libre ,  et  on  peut  maintenir  cette  température  ji^tioniiÀire 
aussi  longtemps  que  Ton  veut.  L'appareil  que  j'ai  disposé 
pour  satisfaire  à  ces  diverses  conditions  est  représenté^g'.  6. 
Il  consiste  en  ime  cornue  en  cuivre  rouge  A  fermée  par 
un  couvercle  boulonné.  Ce  couvercle  porte  quatre  tubes  en 
fer,  fermés  par  le  bas  :  deux  de  ces  tubes  plongent  jusque 
près  du  fond  de  la  cornue ,  les  deux  autres  ne  descendent 
que  jusqu'au  milieu.  Ces  tubes,  qui  ont  7  millimètres  de 
diamètre  intérieur  et  i  millimètre  environ  d'épaisseur ,  sont 
enveloppés  d'un  manchon  très-mince  en  cuivre ,  attaché  au 
couvercle  et  portant  des  ouvertures  o,  o,  o  à  la  partie  supé- 
rieure. Le  col  de  la  cornue  s'engage  dans  un  tube  'FF  de  i 
mètre  environ  de  long,  enveloppé  d'un  manchon  en  cuivre 
dans  lequel  on  fait  arriver  un  courant  continuel  d'eau 
froide  :  ce  tube  communique  avec  un  b^lon  B  en  cuivre  de 
a4  litres  de  capacité,  renfermé  dans  un  vase  VV  plein  d'eau 
à  la  température  ambiante.  Le  ballon  porte  à  sa  partie  su- 
périeure un  ajutage  à  deux  branches  :  dans  l'une  de  ces 
branches  xs  on  mastique  le  tube  egh  de  l'appareil  fig,  a , 

20. 
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lorsqu'on  fait  dés  expériences  sous  des  pressions  plus  faibles 
que  celle  de  Fatmosphère,  ou  le  tvhepq  de  Tappareil^g^.  8, 
dans  les  expériences  qui  se  font  sous  des  pressions  plus 
considérables.  La  seconde  branche  peut  communiquer,  au 
moyen  d'un  tube  de  plomb  tt\  soit  avec  une  machine 
pneumatique  pour  raréfier  Tair  dans  l'appareil,  soit  avec  une 
pompe  foulante  quand  on  veut  le  condenser. 

Les  quatre  tubes  en  fer  sont  remplis  de  mercure  jusqu'à 
une  distance  de  quelques  centimètres  de  l'orifice  supérieur; 
des  thermomètres  à  mercure  étaient  maintenus  dans  ces 
tubes;  les  réservoirs  de  ces  thermomètres  descendent  jus- 
qu'au fond  des  tubes ,  deux  de  ces  thermomètres  se  trouvent 
ainsi  plongés  dans  l'eau,  et  deux  se  trouvent  dans  la  vapeur. 

On  fait  le  vide  dans  l'appareil ,  de  manière  à  n'y  laisser 
qu'une  pression  très-faible.  On  chaufie  l'eau  à  l'ébullition, 
la  yapeur  vient  se  condenser  dans  le  réfrigérant  TF  et 
relDmbe  dans  la  cornue.  La  pression  sous  laquelle  l'ébulli- 
ticni  a  lieu  est  mesurée  par  la  différence  de  hauteur  du  mer- 
cure dans  le  tube  et  le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre. 
La  colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tube  qui  com- 
munique avec  le  ballon  n'est  jamais  absolument  stationnaire, 
elle  a  presque  toujours  un  petit  mouvement  d'oscillation , 
mais  ce  mouvement  n'a  lieu  que  dans  une  amplitude  extrê- 
mement restreinte  qui  ne  s'élève  pas  à  •—  de  millimètre, 
quand  on  règle  convenablement  le  feu  sous  la  cornue.  L'ob- 
servateur suivait  le  ménisque  sous  le  fil  de  la  lunette  du  ca- 
thétomètre,  et  il  lui  était  facile  d'observer  le  ménisque  dans 
des  moments  où  il  était  absolument  stationnaire  -,  la  position 
qu'occupait  alors  le  ménisque  était  précisément  la  position 
moyenne  entre  les  positions  extrêmes  qu'il  prenait  pendant 
ses  très-petites  oscillations.  Le  baromètre  qui  plonge  dans  la 
même  cuvette  ne  présente  pas  d'oscillations  sensibles ,  de 
sorte  que  l'on  peut  le  relever  à  son  aise  après  l'observation 
du  ménisque. 

Un  second  observateur  lisait  de  loin  avec  une  lunette  les 
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thermomètres  plongés  dans  la  cornue  *,  on  évitait  ainsi  les 
erreurs  de  parallaxe  dans  la  lecture. 

On  faisait  de  cette  manière  un  certain  nombrede  détermi- 
nations sous  la  même  pression ,  en  laissant  entre  deux  déter- 
minations consécutives  un  intervalle  de  huit  à  dix  minutes  ^ 
il  était  facile  de  reconnaître  ainsi  la  parfaite  constance  des 
températures  indiquées  par  les  thermomètres  pour  une 
même  pression,  et  de  s^assurer  que  le  moindre  change- 
ment dans  la  pression  était  indiqué  immédiatement  par 
une  variation  correspondante  dans  la  température. 

Pour  obtenir  une  plus  grande  pression  dans  l'appareil , 
on  ouvrait  avec  précaution  le  robinet  r,  et  on  laissait  entrer 
la  quantité  d'air  nécessaire  pour  établir  la  pression  désirée. 

On  obtenait  ainsi  successivement  les  températures  de 
Fébullition  de  Teau,  depuis  les  pressions  les  plus  faibles 
jusqu'à  celle  de  l'atmosphère.  Cette  dernière  était  mesurée 
sur  le  baromètre  même  de  l'appareil,  en  opérant  comme  il 
a  été  dit  page  287. 

Pour  déterminer  les  températures  auxquelles  l'eau  bout 
sous  des  pressions  plus  grandes  que  celles  de  l'atmosphère, 
on  disposait  l'appareil  de  la  manière  qu'il  est  représenté 
dans  la  fig.  6  ;  c'est-à-dire  que  l'on  remplaçait  l'appareil 
mesureur  de  la^g^.  2  par  celui  de  \^fig*  8,  et  l'on  mettait  le 
tube  tt'  en  communication  avec  une  pompe  foulante  à  air. 

Le  tube  mn  a  4  mètres  environ  de  longueur  et  i4  milli^ 
mètres  de  diamètre  intérieur  ;  il  est  appliqué  le  long  d'une 
planche  maintenue  exactement  dans  la  verticale.  Trois 
thermomètres  à  gros  réservoir,  convenablement  espacés, 
donnent  la  température  moyenne  de  la  colonne  de  mercure 
dans  le  tube  mn^ 

Au  moyen  delà  pompe  foulante  on  établit  la  pression  que 
l'on  veut  dans  l'appareil.  Cette  pression  est  mesurée  par  la 
hauteur  du  baromètre,  augmentée  par  lahauteur  de  mercure 
qui  représente  la  différence  des  deux  niveaux  du  mercure 
dans  les  tubes  mn  eipq.  La  détermination  de  cette  dernier^ 
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hauteur  exige  des  précautions,  si  ou  veut  Tobtenir  avec  une 
grande  exactitude.  Dans  la  disposition  actuelle  de  Tappareil, 
les  colonnes  de  mercure  oscillent  toutes  deux  dans  les  tubes 
mn  et  pq.  Ces  oscillations  n'ont  lieu  qu'entre  de  très-petites 
amplitudes,  et  elles  ne  sont  souvent  bien  sensibles  que  dans 
la  lunette  du  catbëtomètre  qui  grossit  beaucoup  :  cependant 
on  s'exposerait  à  des  erreurs  de  mesure  qui  ne  seraient  pas 
négligeables,  si  Ton  voulait  relever  successivement  avec  le 
même  cathétomètre  le  ménisque  dans  le  tube  mn  et  le  mé- 
nisque dans  le  tube  pq.  Cette  opération  est  d'ailleurs  im- 
possible quand  la  différence  de  niveau  dépasse  i  mètre , 
qui  est  la  plus  grande  longueur  de  course  de  nos  cathéto- 
mètrcs.  On  se  servait  de  deux  cathétomètres  à  la  fois.  Cha- 
cun de  ces  instruments  suivait  un  des  ménisques  :  il  de- 
venait alors  facile  d'observer  des  positions  parfaitement 
correspondantes  des  deux  ménisques,  en  choisissant  le 
moment  où  les  amplitudes  d'oscillation  étaient  très-petites 
(tj  de  millimètre)  autour  d'une  position  d'équilibre.  Les 
observations  se  faisaient  simultanément  par  les  deux  ob- 
servateurs, sur  le  signal  donné  par  l'un  d'eux.  Les  deux 
cathétomètres  se  réglaient  sur  un  même  point  de  repère 
tracé  sur  le  tube  pq^  très-près  de  la  position  dans  laquelle 
on  amenait  constamment  le  ménisque. 

On  avait  tracé  également  sur  le  tube  mn,  à  des  intervalles 
de  0^,90,  des  points  de  repère  dont  les  distances  ont  été  re- 
levées un  grand  nombre  de  fois  au  moyen  du  cathétomètre. 
Entre  ces  différentes  déterminations  d'une  même  longueur 
de  plus  de  3  mètres,  on  n'a  jamais  trouvé  de  différence  s'é- 
levant  à  ■—  de  millimètre  •,  ce  qui  prouve  suflSsanmient  l'exac- 
titude du  procédé  de  mesure.  J'ai  voulu  rechercher  encore, 
par  des  mesures  directes ,  si  les  échelles  des  deux  cathéto- 
mètres étaient  identiques ,  et  quel  degré  de  précision  on 
pouvait  attendre  de  ce  mode  d'observation.  A  cet  effet,  j'ai 
placé  les  deux  instruments  en  face  Tun  de  l'autre,  de  telle 
sorte  qu'au  moyen  de  la  lunette  de  l'un  on  vît  de  la  manière 
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la  phis  distincte  les  divisions  de  Fautre,  et  vice  versa.  J'ai 
relevé  ensuite,  de  5  en  5  centiniètres ,  les  divisions  de  Tun 
des  instruments  au  moyen  de  l'appareil  micrométrique  de 
Vautre.  Je  n'ai  obtenu  ainsi ,  sur  la  course  totale  de  i  mètre, 
nulle  part  une  diflférence  qui  s'élevât  jusqu'à  ^^  de  milli- 
mètre. Pour  obtenir  une  pareille  précision  dans  les  mesures, 
il  est  évident  que  les  instruments  doivent  être  construits 
avec  une  grande  perfection ,  les  lunettes  ne  doivent  pas  avoir 
une  trop  grande  longueur  focale  (o"^,3o),  et  surtout  les  ni- 
veaux des  lunettes  doivent  être  d'une  extrènie  sensibilité. 
Les  niveaux  des  cathétomètres  de  M.  Gambey  indiquent 
facilement  des  inclinaisons  de  i  seconde.  Les  verniers  don- 
nent immédiatement  le  ~  de  millimètre ,  et  il  est  facile 
d'apprécier  le  —f^.  * 

Les  tbermomètres  à  mercure  que  j'employais  dans  ces 
expériences  étaient  des  thermomètres  ordinaires  à  tiges 
droites;  une  portion  des  colonnes  de  mercure  dépassait  né- 
cessairement le  couvercle  de  la  cornue  et  ne  se  trouvait  pas 
à  la  tempérarture  de  la  vapeur  ;  elle  avait  par  conséquent 
besoin  d'une  correction.  Cette  correction  serait  facile  si  on 
connaissait  avec  une  exactitude  suffisante  la  température 
moyenne  de  ces  colonnes.  Lorsque  la  tige  est  à  l'air  libre, 
la  température  des  différents  points  de  la  colonne  non  plon- 
gée est  variable  suivant  la  distance  de  ces  points  au  couvercle, 
de  la  chaudière.  Pour  éviter  toute  cause  d'incertitude, 
MM.  Dulong  et  Arago  ont  employé  des  thermomètres  dont 
les  tiges  étaient  courbées  à  angle  droit  immédiatement  au 
sortir  des  tubes  de  fer  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre 
horizontaux  dans  lesquels  circulait  un  courant  d'eau  froide 
dont  la  température  était  donnée  par  un  petit  thermomètre. 

Au  moyen  de  cet  artifice  on  diminue  beaucoup  la  lon- 
gueur de  la  colonne  dont  la  température  est  incertaine  ; 
mais  il  reste  toujours  une  portion  notable  de  la  lige ,  à  l'en- 
droit de  la  courbure ,  qui  ne  peut  être  maintenue  dans  Feau 
et  dont  on  ne  connaît  pas  la  icmpéralurc.  Los  ihcrmomèlrea 
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ainsi  contournés  présentent  d  ailleurs  plusieurs  inconvé- 
nients graves.  Pour  que  leur  calibrage  soit  exact,  il  faut  que 
leur  échelle  se  trouve  tout  entière  dans  la  partie  horizon- 
tale de  la  tige  ;  par 'conséquent,  la  correction  doit  porter  sur 
un  nombre  de  degrés  très-considérable.  La  position  des 
points  fixes  est  aussi  plus  difficile  à  déterminer  d'une  manière 
certaine  sur  les  thermomètres  recourbés  que  sur  les  thermo- 
mètres à  tiges  droites.  Ces  considérations  m^ont  déterminé 
à  employer  des  thermomètres  à  tiges  droites  disposés  de  façon 
à  ce  qu'une  portion  seulement  de  Téchelle  sortit  au  dehors 
de  la  cornue.  Un  petit  thermomètre  placé  au  milieu  environ 
des  colonnes  non  plongées  donnait  la  température  que  Ton 
prenait  pour  l'expression  de  la  température  moyenne  des 
colonnes  de  mercure  non  plongées.  Restait  à  savoir  si  les 
corrections  ainsi  faites  étaient  suffisamment  exactes  ou  si 
elles  devaient  être  modifiées  pour  acquérir  leur  valeur  véri- 
table. Pour  décider  cette  question,  j'ai  fait  les  expériences 
suivantes  : 

Un  thermomètre  très-exact,  parfaitement  purgé  d'air  et 
ayant  une  course  de  o  à  iio  degrés,  portait  à  l'extrémité 
de  sa  tige  un  renflement  dans  lequel  on  pouvait  déverser 
une  portion  de  son  mercure.  On  prenait  avec  le  plus  grand 
soin  le  zéro  de  ce  thermomètre  dans  la  glace  fondante ,  et  le 
point  loo  dans  ](a  vapeur  de  Teau  bouillante ,  la  tige  étant 
entièrement  plongée  dans  la  vapeur.  On  plaçait  immédia- 
tement le  même  thermon:^ètre  dans  Tun  des  tubes  en  fer  de 
la  cornue  dans  laquelle  Tea^  bouillait ,  sous  la  pression  de 
l'atmosphère  ;  une  portion  de  la  tige  sortait,  dans  ce  cas,  de 
la  cornue.  La  température  indiquée  par  le  thermomètre 
dans  cette  circonstance,  étant  corrigée  pour  la  portion  de 
colonne  non  plongée ,  en  prenant  pour  base  la  température 
indiquée  par  un  petit  thermomètre  ,  dont  le  réservoir  était 
placé  à  la  hauteur  du  milieu  de  la  colonne ,  s'est  trouvée 
identique  avec  celle  que  Ton  avait  obtenue  précédemment 
dans  l'appareil  où  la  tige  entière  plongeait  dans  la  vapeur. 
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Cette  .expérience  n^était  pas  concluante  pour  démontrer 
l'exactitude  de  la  correction ,  car  il  faudrait  admettre  pour 
cela  que  le  thermomètre  à  mercure ,  plongé  dans  le  tube  de 
fer  5  indique  exactement  la  température  de  la  vapeur  de  la 
cornue.  Ce  dernier  résultat  pouvant  être  démontré  d'une 
manière  directe,  je  n'ai  pas  négligé  de  le  faire.  Pour  cela, 
j'ai  fait  sortir  de  la  tige  de  notre  thermomètre  une  portion 
du  mercure,  et  je  l'ai  déversée  dans  le  réservoir  supérieur, 
de  telle  sorte  que,  le  thermomètre  étant  maintenant  plongé 
de  nouveau  dans  le  tube  en  fer  de  la  cornue,  l'eau  étant 
en  ébullition  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  le 
mercure  s'arrêtât  à  la  hauteur  de  quelques  millimètres  au- 
dessus  du  couvercle.  J'ai  observé  avec  le  plus  grand  soin  , 
au  moyen  de  la  lunette  horizontale  d'un  cathétomètre  ,  la 
division  marquée  par  le  thermomètre;  puis  j'ai  plongé  l'in- 
strument dans  l'appareil  qui  me  sert  pour  déterminer  le 
point  loo  des  thermomètres,  et  j'ai  relevé  de  même  la  divi- 
sion à  laquelle  s'est  arrêtée  la  colonne  de  mercure.  Il  m'a 
été  impossible  de  constater  ainsi  la  moindre  différence  entre 
les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  dans  ces 
deux  circonstances,  bien  que  i  degré  occupât  une  longueur 
de  6  divisions  de  l'échelle. 

Les  deux  expériences  précédentes  réunies  démontrent 
I®  que  les  thermomètres  prennent  dans  les  circonstances  oii 
ils  sont  placés  dans  l'appareil j^g'.  7,  la  température  de  la 
vapeur  ;  2®  que  le  mode  de  correction  que  j'ai  indiquépour  la 
portion  non  plongée  de  la  tige  est  exact  pour  la  tempe-» 
rature  de  100  degrés.  Le  maximum  de  la  correction  s'élevait, 
dans  ce  cas,  à  o**,35  pour  mes  thermomètres.  J'ai  admis  que 
le  même  mode  de  correction  pouvait  convenir  dans  les 
températures  inférieures  à  100  degrés. 

Les  thermomètres  employés  dans  les  expériences  qui  ont 
été  faites  sous  des  pressions  inférieures  à  celles  de  l'atmo- 
sphère ne  marchaient  que  de  o  à  100  degrés,  ils  avaient  de 
6  à  8  divisions  par  degré-,  il  était  facile  par  conséquent  de 
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lire  aveccertitude-^  de  degré.  Les  quatre  thermomètres  ({ui 
ont  été  employés  dans  les  expériences  faites  sous  de  grandes 
pressions  avaient  une  marche  de  o  à  a4o  degrés  environ. 
Le  degré  centigrade  valait  2**, 5  à  3**  de  leur  échelle.  Tous 
ces  instruments  avaient  été  gradués  et  vérifiés  par  nous- 
raéme  avec  le  plus  grand  soin. 

Pour  corriger  les  portions  de  colonne  non  plongées  dans 
les  expériences  sous  les  hautes  pressions,  j'ai  fait  les  expé* 
riences  suivantes  : 

On  faisait  bouillir  Teau  dans  la  cornue,  sous  une  près-" 
sion  déterminée  plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère  ] 
trois  des  quatre  thermomètres  plongeaient  dans  les  tubes  de 
fer  :  dans  le  quatrième  tube  de  fer,  on  disposait  le  thermo- 
mètre à  déversement,  amorcé  de  telle  façon  que  la  colonne 
de  mercure  s'arrêtât  à  quelques  millimètres  au-dessus  du 
couvercle ,  et  n'eût  par  conséquent  pas  besoin  de  correction  ; 
on  relevait  alors  les  indications  des  quatre  thermomètres. 
Pour  pouvoir  calculer  la  température  indiquée  par  le 
thermomètre  à  déversement,  il  suffisait  de  connaître  la. 
position  du  point  100  sur  l'instrument^  cette  position  était 
déterminée  directement  en  plongeant  le  thermomètre  dans 
la  vapeur  de  l'eau  bouillante ,  sous  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. 

On  connaissait  donc  la  température  donnée  par  le  ther- 
momètre à  déversement  qui  n'exigeait  aucune  correction,, 
et  celles  données  par  les  autres  thermomètres ,  qui  avaient 
besoin  d'être  corrigées  pour  la  portion  de  leur  colonne  qui 
sortait  de  la  cornue  •,  il  était  par  conséquent  facile  de  voir 
si  le  mode  de  correction  employé  ramenait  toutes  ces 
indications  à  l'égalité  ;  il  est  bon  de  faire  remarquer  que 
les  portions  de  tiges  non  plongées  étaient  notablement 
différentes  sur  les  divers  thermomètres  et  subissaient  par 
conséquent  des  corrections  absolues  très-dift'érentes. 

Ces  expériences  ont  été  faites  aux  températures  de  1 10 , 
120,  i3o  et  i4o  degrés  environ^  on  a  reconnu  qu'entre 
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ces  limites  de  températui^e ,  les  corrections  étant  faites  sur 
les  tiges ,  en  admettant  que  leur  température  moyenne  est 
indiquée  par  un  thermomètre  à  mercure,  dont  le  réservoir 
occupe  la  région  moyenne,  les  thermomètres  ne  présen- 
taient jamais,  avec  le  thermomètre  à  déversement,  des 
différences  s'élevant  à  0^,2.  Ces  différences  peuvent  très- 
bien  être  attribuées,  au  moins  en  partie,  à  l'inégalité  de 
marche  des  instruments.  J'ai  admis ,  d'après  cela ,  que  la 
correction  faite  sur  les  colonnes  non  plongées,  d'après  le 
principe  que  j'ai  exposé,  pouvait  être  considérée  comme 
suffisamment  exacte  jusqu'à  i/\5  degrés. 

Je  réunis?  dans  les  tableaux  suivants  les  résultats  qui  ont 
été  obtenus.  J'ai  donné  séparément  les  températures  indi- 
quées par  les  thermomètres  qui  sont  plongés  dans  le  liquide, 
et  celles  des  thermomètres  plongés  dans  la  vapeur.  On  voit 
que  dans  l'ébuUition  de  l'eau ,  sous  de  basses  pressions ,  le 
thermomètre  plongé  dans  l'eau  marque  une  température  no- 
tablement plus  élevée  que  celui  qui  plonge  dans  la  vapeur  : 
Ja  différence  s'élève  jusqu'à  0^,7  dans  les  très-faibles  pres- 
sions*, elle  diminue  à  mesure  que  la  température  du  liquide 
bouillant  s'élève,  c'est-à-dire  à  mesure  que  l'ébuUition  se 
fait  sous  une  plus  grande  pression,  et  elle  devient  nulle 
quand  l'ébuUition  a  lieu  sous  la  pression  de  l'atmosphère. 
Dans  les  pressions  plus  élevées ,  on  n'observe  pas  non  plus 
de  différence  sensible,  ce  qui  m'a  déterminé  à  inscrire 
dans  les  tableaux  n?  V  qui  se  rapportent  à  ces  pressions,  la 
moyenne  des  quatre  thermomètres. 

J'ai  commencé  à  dessein  cette  série  d'expériences ,  sous 
des  pressions  très-faibles,  afin  de  pouvoir  comparer  les 
résultats  qu'elle  donne  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  pour 
les  mêmes  températures ,  au  moyen  des  méthodes  décrites 
dans  les  précédents  chapitres.  J'ai  reconnu  une  concor- 
dance aussi  parfaite  qu'on  peut  le  désirer  -,  il  est  évident 
d'ailleurs  que ,  dans  les  basses  températures ,  les  premières 
méthodes  sont  préférables. 
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93,37 

93.39 

573.98 

575, lao 

-t..4 

9Ï,74 

93. 67 

91,70 

93,63 

93,59 

93.60 

601.98 

■' 

" 

9Î,8o 

93.65 

93,73 

93,67 

93,63 

93.65 

601.96 

" 

". 

93.80 

93.65 

93,73 

93,67 

93,(i5 

93,66 

601,96 

" 

" 

93.-9 

93.65 

93.73 

93,69 

93,63 

93,66 

601,02 

<io3 ,070 

-  .,o5 
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™"",;°",, 

..,..„. 

dau  II  i«ii=ur. 

„.»,. 

,„.,... 

.,..., 

0- 

A. 

Tr" 

»■■, 

«MalMi. 

i).')''o3 

94»8,i 

94"93 

94-83 

a4'S! 

94085      63"65 

r 

"T 

95,o3 

9i.85 

9i.9l 

94,»5 

oi.87 

94,86      638,61 

.. 

.' 

95.01 

94,85 

94 -9Î 

94,33 

94.87 

9i,85      638,61 

63o,a„ 

- 1.66 

9'ï# 

9^83 

95.8; 

95,84 

95.80 

95,aa 

653.33 

'■ 

" 

95,92 

95,81 

95.»; 

95,84 

95.79 

95,8a 

653,0. 

" 

" 

î^.iP 

95,83 

91.* 

9i,»a 

95 .78 

95.80 

653.97 

65a  ,,36 

+  0,35 

95,9a 

95.80 

9^.86 

95,80 

9Î.7- 

95,79 

65a,9S 

" 

90,93 

96.77 

96,85 

9»,76 

9O.77 

96.76 

676,34 

" 

" 

96.9' 

96,76 

96,83 

90,76 

»0,-7 

96,76 

636,18 

676,083 

+  0,10 

95,91 

96.75 

96,8Î 

96.74 

90.76 

96.75 

676,14 

" 

" 

9». 77 

98.75 

98, :6 

98,66 

98  .œ 

98,66 

734,38 

734,373 

+  0,00 

^,1-' 

98,76 

98,;6 

98,06 

gs.r^ 

9»  ,06 

734,.e 

" 

■oo,a3 

100,10 

1M,,16 

ioo,a5 

100,11 

100.18 

,05,11 

765,. 14 

0,00 

SÉRIE  P.                                                  1 

47.73 

47,87 

47,80 

47.00 

47,10 

47  .05 

79.O9 

79.39i 

*o,4o 

47,59 

Î7,75 

4?  ,69 

46,9a 

47,01 

40.90 

79,53 

78,95 

-Fo,58 

5a  ,7a 

^i,vp 

5a  ,83 

5a, 16 

5a, i5 

53, .6 

ioa,83 

.03,34 

+  0,48 

53,01 

53,18 

53,09 

5a  49 

5a  ,47 

5a,4» 

.04.79 

103,96 

+  o,83 

ft»,93 

63 ,70 

63,<* 

6j,5a 

6a  ,56 

63,54 

'07.93 

.67,349 

+  0,68 

63, 14 

63, Î3 

63,35 

fe,73 

6a  ,,6 

61,75 

.69.33 

168,86 

+  0,46 

30,60 

70.88 

10,74 

70,38 

70,38 

70,38 

336.6a 

335,94 

+  0,68 

50,85 

7', «7 

71,0a 

70,80 

70,60 

70,60 

a39.,8 

359,33 

+  0,55 

75,45 

75,ei 

75,53 

75,18 

75,18 

75.18 

39.  .31 

390,70 

+  0,6. 

55,53 

75.85 

75,7" 

,5,33 

75,33 

75,33 

393.13 

«93,34 

+  o,,8 

79.69 

79.9' 

79.80 

79,50 

79,5. 

79.5o 

348.16 

34,  ,50 

+  0,66 

82,96 

83,  iG 

83,n6 

83,81 

83,78 

83.80 

397.74 

3!«,93 

-H  0,8. 

S5,o3 

85,ao 

85,11 

84.89 

84,90 

84.90 

4Ï1.J9 

431,34 

+  0,95 

90,83 

9°,87 

90,85 

90.70 

90,67 

90.68 

539,5. 

539,30 

+  0,3. 

93.73 

93,7' 

93,7a 

93,70 

93,60 

9Î.65 

604,08 

603.8, 

+■    .,31 

9S,84 

96,80 

96,8a 

!l6,aa 

96,69 

!*i,76 

0,6,39 

676,08 

+  0,31 

99 .9B 

,00,0-. 

'°o,oo 

99.90 

99,87 

93.87 

760,48 

757.13 

+3,35- 

Ttiimt/i 

ïî""" 

r»»» 

j, 

"""""^ 
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=_] 

;;;." 

^ 

a.,..,... 

^ 

-^ 

■•■-"■■■ 

obgeniai 

-rr 

•""■ 

9""î 

9iei5 

gioao 

91  "oG 

9'°'e 

9.eo8 

548,0. 

■• 

" 

9..»i 

9'. 15 

g., M 

Bi.oG 

9' ."9 

9.  .08 

548,01 

547.43 

+  o,58 

9,,i! 

a,, ,5 

9i,ao 

9' .07 

g'.io. 

9., 09 

347.9. 

" 

9'l.îl 

94,'» 

34 />6 

9i.'5 

94..4 

94.. S 

6.4.96 

" 

'" 

3i,34 

9Î.'9 

9i.57 

9i.'5 

94.'S 

94. .5 

6.4 .9i 

6t4..5 

-+-  ",79 

Dl.îJ 

91.3. 

94. '7 

94. '8 

9i..7 

9(..8 

6.4.90 

" 

96,5s 

96,5. 

9G,55 

96,, Si 

9O.49 

96.50 

668,60 

669,69 

-  l.oî 

98,5s 

90.53 

95,55 

96,50 

96.49 

96,50 

668,04 

-' 

" 

97  .oï 

90.9. 

9^,97 

96,95 

90.87 

90,9. 

079.76 

" 

93:03 

96,89 

!^,96 

9''.9^ 

96,86 

96,89 

679.50 

- 

" 

9;.«i 

90.90 

gG.oG 

96,93 

9O.87 

96.90 

079,40 

679,55 

-    O.Tl 

97,o3 

•T'.S- 

9G.97 

96,91 

9O.87 

9O.90 

079.44 

" 

" 

97.5a 

97,40 

97.49 

9:46 

97.43 

97.44 

093.91 

" 

" 

97,53 

97.43 

i)748 

97,44 

97.4" 

97,43 

693,63 

693.54 

+    0,08 

97.53 

97.43 

97.47 

97.4' 

97.3» 

97.40 

693,(0 

- 

" 

97.5. 

97. P 

97,4: 

97,4' 

97.4e 

97.4. 

693.48 

" 

" 

98,4-ï 

98,49 

38,47 

98.39 

98 .4. 

98.4" 

7.7.83 

717,60 

+  o,'j5 

98,45 

98.49 

i)3:4- 

(18,4" 

98.40 

98.40 

7.7,83 

" 

!«,41 

98.49 

93,47 

93.39 

98.40 

98.40 

7.7,8. 

99.  i5 

99,18 

99.''' 

99,08 

99.07 

99.07 

734.83 

;35,i(i 

-0,34 

M.i5 

99. .7 

93,'0 

99,'" 

^.•^i 

99.08 

734.  ;4 

" 

99,'S 

99. '7 

99.16 

99. "8 

99.05 

99.00 

734.70 

" 

99  .Cï 

99,5- 

99. Gu 

99.59 

99.30 

99.38 

748,90 

748,76 

-4-n,.4 

99 .03 

99.O7 

iW> 

99.61 

99.37 

99.59 

748,93 

" 

" 

99.f» 

99.57 

99.'" 

99,59 

99.57 

99.58 

748,84 

" 

LPB  tc.iEiont  calcuircs  0111  élu  déterminées  pat  la  Tormiile  (A),  c. 

admcl- 

Uni  la  moyeiine  des  tcinpératiirei  indiquées  par  les  deuilhermomèîre 

plongéh 

dans  la  vapeur. 

.00,74 
100,83 
ioS,i4 
io5,i4 
"',84 
i..,H 
ii6,i 
ii6,o6 


i38,5t 
ia8,5i 
ia8,63 

i3i,3B 
.î.,4. 
i35,îo 
i55,7ii 
138,37 
i38,3î 

i4o,8S 

143, S» 

143 ,8i 
145, 
.45,53 
145,73 

'4: .58 

•47.50 
t4,.5o 


■05,06 

.73 

.7Î 

116,08 

iiG.oB 

.67 

.C7 

n8,5; 

ia8,57 

118,69 

i33,r}> 

l3.,39 
i3i,43 

,35.7. 
135,71 
t3S,36 
[33,4a 
14»  .9- 
140.9' 
■43.91 
143,8s 
■45.(Î7 
•45,07 
'45,7' 
'47.49 
'47.49 

147.49 
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9a"8o 
.00,71 


loS.ciC 


138,54 
118,54 


i3i,38 
.3., 4a 
135,70 
.35,70 
.38,36 
i38,l9 
■40,9 
'40,9 
.43.90 
■43,85 
'45,68 
.45,70 
145,7a 
.47.50 
■47,5o 
i4,,5o 


i3i,;;5 
i38,2 


,44,,. 

.43  ,.,8     . 


'47.■'^ 
'47, '4 


.45,60 

.45 
,47,35 

'47." 
14';  .35 


io5,o6 


116,04 
'16,04 

132,53 

.a-j,53 
"38,47 
1^,46 


.35,65 
.35,65 

138,^4 
.38 ,06 


.43,93 

■43,^3 
145,03 
.45,64 
.45,66 
.47,45 
'47,45 
'47,45 


"::."" 

K- 

».. 

DbMné». 

HkDl«H. 

99^83 

.00,71 

75.  ,6. 

776,03 

" 

100,74 

777.09 

779.86 

.o5,o8 

904.87 

905.45 

.o5,o8 

904,33 

" 

i..,74 

,,3. ,60 

ii3.,35 

■".74 

..31.34 

" 

116,07 

,3o..37 

(3o3.3j 

..fi,o(i 

i3oa,23 

.. 

'M  ,59 

l&OI  ,35 

1600 ,5a 

.■«.59 

iGoi,25 

.. 

ia8,5o 

.935,30 

,918,0a 

i»8.5û 

.935,48 

>i8,6a 

■9''. '4 

" 

138,57 

1939,36 

" 

.3.  .35 

2094,69 

i3i,38 

3096,^7 

3090,73 

.35.68 

3Î73,o3 

.35,68 

33,3,03 

3373,33 

i38,3o 

356. ,73 

i38,3a 

356., 50 

356o,'8 

.40,95 

3758,69 

'40,93 

3756,., 

3757,93 

.4î.9a 

3997.75 

" 

.43,84 

3993.79 

2991,67 

.45,65 

3i5o,42 

•' 

(45,(^7 

3.49.4, 

3148,38 

.45,69 

3149.73 

" 

147.48 

3307, S3 

3ïofl,86 

'47. '.8 

33o6,53 

'47.48 

3306.39 

r.  XI,  {]i>illel  ,844  > 
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THKKMOMÉTKBS 

TBEBMOMtTRES 

■■■™"" 

■■■■^ 

"■■"^ 

dans  le  liquide. 

MOYENNES. 

dans  la 

vapeur. 

MOYENNES. 

MOYENNES 

des 

TENSIONS 

DirriR. 

ITIO. 

Wl«. 

N-0. 

N'il. 

4  therm. 

obserrées. 

calculées. 

IÎI8034 

128P28 

I28«3l 

128044 

128019 

128<»32 

I28»32 

mm 
1 90808 I 

mm 
1907,64 

mm 
-+-»,»7 

\a8,34 

138,08 

i28,3i 

128,44 

108,19 

128,32 

128,32 

1910,09 

n 

w 

108,27 

128,04 

108, a5 

128,40 

108, i5 

128,28 

128,27 

1908,90 

If 

n 

ia6,i7 

ia6,i5 

126,16 

126,26 

126,13 

126,20 

126.18 

»794,ï> 

1788,76 

H-5,35 

ia6,i7 

106, i5 

126,16 

IO(i,24 

126,13 

106,18 

126,17 

i7y3,47 

JV 

n 

106,17 

106, i5 

126,16 

126,26 

126,15 

126,20 

126,18 

1793,12 

n 

n 

ioa,9or 

100,87 

122,8» 

123,02 

122,82 

122,90 

122,89 

1620,04 

n 

h 

120,83 

100,83 

122,82 

122,98 

122,78 

122,88 

122,85 

1618,54 

l6l5,0I 

-+-3,53 

100,80 

120,83 

122,82 

I00,Ç)4 

122,78 

122,86 

122,84 

1618,70 

19 

w 

"9»a4 

"9,32 

119,23 

119,36 

H9,'9 

>»9,^7 

119,25 

i447,3o 

1440,08 

-h5,oo 

"9»a4 

119,02 

119,23 

119,36 

U9,>9 

•»9»a7 

119,25 

»447,^ 

tt 

tt 

u7,5o 

117,37 

I 17 ,43 

117,52 

117,41 

117,46 

117,45 

i364,90 

i36i,68 

-*-3,22 

117,46 

117,41 

117,43 

117,50 

117,37 

»«7,44 

«17,44 

i364,78 

n 

// 

110,68 

110,72 

110,70 

110,67 

110,64 

110,65 

110,68 

1095,44 

1091,58 

-h3,86 

110,68 

110,68 

110,68 

110,67 

110,64 

110,65 

110,66 

1094,68 

,/ 

M 

99,74 

99,69 

99, 7î» 

99,78 

99.80 

99,79 

99,75 

753,96 

// 

n 

Les  tensions  calculées  ont  été  déterminées  au  moyen  delà  formule  (C),  en  admettant 
la  température  moyenne  donnée  par  les  quatre  thermomètres. 


Ponr  obtenir  les  tensions  calculées  dans  la  série  T^  on  a  admis  les  températures  don- 
nées par  le  thermomètre  n^  n,  qui  est  un  de  ceux  qui  ont  été  employés  dans  les  séries 
i{  et  5.  Le  thermomètre  u^  2  a  été  cassé  depuis  par  accident,  c'est  pour  cela  que  je 
n'ai  pas  eu  égard  à  ses  indications. 
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THCRMOMfcTKB 

dfos  la  Tapenr. 

NMl. 


i5 


THERMOMÈTKE 

dans  le  liquide. 


^ 


TEJISION 


observée. 


caloDlée. 


mm 


i53o,68 


fi 


tt 


1668,88 
II 

n 

201 3, 65 

II 
2095,07 

II 

II 
2207,00 

II 

II 


238a ,84 
II 
II 

2520,10 


II 
II 


2603,04 
II 
it 
II 
II 
If 
II 
11 

H 

II 

2808^82 
It 

n 

II 

3oi5,93 
II 

3i66''64 
II 

3374^53 

n 

II 
II 


DirrikBNCB. 


mm 
0,41 

II 

II 
0,17 

II 

II 

2,87 
II 

','4 

II 

2,86 

II 

II 
2,20 

II 

II 
3,23 


n 


4,80 

n 

II 
3,81 


II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 


-7,64 


II 
II 
II 


5,20 
n 
II 
5,01 
n 
n 
13,17 


n 

H 

II 


ftl. 


(324  ) 

Il  s'agit  maintenant  de  calculer  une  formule  d'interpola- 
tion qui  représente  toutes  les  observations  d'une  manière 
satisfaisante,  et  au  moyen  de  laquelle  on  paisse  déterminer 
la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  qui  eori*espond  à 
une  température  donnée. 

On  a  proposé  un  grand  nombre  de  formules  différentes, 
pour  exprimer  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse ,  en 
fonction  de  la  température»  Quelques-unes  de  ces  formules 
ont  été  données  comme  de  simples  formules  d'interpolation; 
d'autres  ont  été  présentées  avec  de  plus  grandes  prétentions 
et  comme  exprimant  réellement  la  loi  physique  du  phéno- 
mène. 

De  Prony  a  proposé  le  premier  une  expression  de  la 
forme 

et  il  adonné  une  méthode  générale  pour  calculer,  au  moyen 
des  observations,  les  valeurs  des  coefficients  a,  A,  c,  ^,  et 
les  bases  des  exponentielles  « ,  6  ?  7  9  ^  {Journal  de  F  École 
Polytechnique j  2®  cahier,  page  i). 

Le  docteur  Young  a  proposé  la  formule 

e=z{a-^bt)'^, 
qui  a  été  adoptée  par  plusieurs  physiciens. 

MM.  Dulong  et  Arago  ont  admis  une  expression  de  la 
même  forme.  La  formule 

e=:  (  I  -4-0,7153  ?)*, 

calculée  par  ces  illustres  physiciens ,  ne  renferme  qu'une 
constante  qui  a  été  obtenue  au  moyen  d'une  seule  de  leurs 
observations,  celle  qui  a  été  faite  sous  la  plus  forte  pres- 
sion. 

Roche  a  proposé  la  formule 


aar'-^nt^ 


qu'il  donne ,  non  pas  comme  une  simple  formule  d'inter- 
polation ,  mais  comme  l'expression  mathématique  du  phé- 
nomène. La  même  formule  a  été  reproduite  depuis  par 
plusieurs  physiciens,  notamment  par  M.  August  {Annales 


(3a5) 
de  Poggendorff,  tomes  XIII  et  LYIU)  [i]  \  elle  représente 
assez  bien  mes  obiM*vations  entre  les  limites  qui  ont  servi  à 
calculer  les  constantes^  j'ai  eu  occasion  de  m'en  assurer  en 
calculant  les  trois  constantes  au  moyen  des  tensions  à  o,  à 
5o  et  à  loo  degrés,  n\ais  il  est  facile  de  voir  qu'elle  n'ex- 
prime pas  la  loi  mathématique  du  phénomène,  et  qu'elle  ne 
doit  être  considérée  que  comme  une  formule  d'interpola- 
tion \  la  fonction  est  discontinue  et  représente  une  courbe  à 
deux  branches.  Dans  le  cas  de  a  >•  i,  l'une  des  ces  bran- 
ches, qui  doit  représenter  les  tensions  observées,  a  un  point 

d'arrêt  pour  t=z ,  e  =  o  5  la  courbe  est  alors  tangente 

à  l'axe  des  t  :  à  partir  de  ce  point  vers  les  t  positifs,  la 
courbe  tourne  sa  convexité  vers  l'axe  des  ly  elle  présente 

un  point  d'inflexion  pour  t  =         ^ — ; -,    enfin  ,   elle 

est  asymptote  à  la  droite  e  =  aa",  parallèle  à  Taxe  des  t. 

L'autre  branche  est  asymptote  à  la  même  droite  e  =  aa", 

et  à  la  droite  t= ,  parallèle  à  l'axe  des  e. 

Enfin,  M.  Bîot  a  donné  (Comptes  rendus  de  V  jicadémie, 
t.  Xn,  p.  i5o)  un  nouveau  mode  d'interpolation  qu'il  a  ap- 
pliqué à  la  formation  d'une  Table  des  forces  élastiques  de  la 
vapeur  aqueuse ,  entre  —  ao  et  220  degrés,  en  s'appuyant 
sur  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  pour  les  températures 
inférieures  à  100  degrés,  et  sur  les  expériences  de  MM.  Du- 
long  et  Arago ,  pour  les  températures  supérieures.  La  for- 
mule adoptée  par  M.  Biot  est  analogue  à  celle  de  Prony  ; 
seulement  M.  Biot  égale  la  somme  des  exponentielles  au  lo- 
garithme de  la  force  élastique ,  et  non  à  la  force  élastique 
elle-même  :  il  a  reconnu  que  l'on  pouvait  se  borner  à  trois 
termes,  et  même  supposer  la  base  de  l'une  des  exponen- 
tielles égale  à  I  ^  de  sorte  qu'il  adopte  la  formule  suivante  : 

log  c  =  a  +  hoL^  H-  c6'. 

^lMai^^«^^^^>^-^^i-^^^— ^^^^H^W^    ^  ■■■■■  ■  l^■M■^l    ■■■■  ■      ■      ■  ■■  »■      ■     I    .^^M^— w^—  ■  ■  11. ^^^^^m 

[ij  La  même  formule  a  été  adoptée  par  M.  MagnuB  dans  le  travail  que 
j^ai  cité  (  note  de  la  page  294  "U 

ÂMn.  de  Chimie  et  de  Physique^  3««  Bcrie,  t.  XV.  (,lu\\\^\.  \V^\^  "^v"* 
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Les  cinq  constantes  qui  entrent  dans  cette  expression 
sont  déterminées  par  cinq  observationU  convenablement 
espacées  dans  Téchelle  des  températures.  J^ai  adopté  le 
mode  d^nterpolation  de  M.  Biot ,  qui  me  parait  devoir  s'ap- 
pliquer avec  avantage  k  un  grand  nombre  de  phénomènes 
physiques,  et  en  particulier  aux  relations  qui  existent 
entre  les  forces  élastiques  des  vapeurs  et  les  températures. 

Je  ne  me  propose  pas  pour  le  moment  de  calculer  une 
formule  qui  représente  le  phénomène  dans  toute  son  éten- 
due^ les  observations  que  j'ai  faites  dans  les  hautes  pres- 
sions ne  sont  pas  suffisamment  complètes,  elles  doivent 
être  poussées  beaucoup  plus  loin  :  ces  observations  présen- 
tent, d'ailleurs,  des  difficultés  particulières,  que  j'indiquerai 
bientôt ,  et  qui  m'empêchent  de  les  regarder  comme  défini- 
tives. Je  ne  m'occuperai  d'abord  que  des  forces  élastiques 
de  la  vapeur  aqueuse,  entre  o  et  loo degrés. 

Je  détermine  les  cinq  constantes  qui  entrent  dans  la 
formule  log  6'  =  «-f-^a*  4-  ct\ 

au  moyen  des  forces  élastiques  qui  correspondent  aux  tem- 
pératures o,  25,  5o  ,  75  et  100  degrés^  soient  A,  B,C, 
D,  E  leurs  logarithmes.  Posons  de  plus 

86/- 

(«»)"==  a,  a,   =    ya, 

d'où  25/- 

Nous  avons  alors  les  cinq  équations  de  condition  : 

(1)  A  =«+  b  -hc, 

(2)  B  =  rt -t-^a-|-c6, 

(3)  C  =«-f-ô«^-Hce% 

(4)  D=rrt-|-Aa3+c6% 

(5)  E  =  a4-*a<-hcS<. 

Des  équations  (i),   (2),  (3)  on  tire  ; 

_  [Aa6^(a-hg)B-hCl(a  — g) 

,  __  [A6~(i-I-6)B4-C]  (6—  ï) 
-  (^._>,)(6-i)(a~.6)         ' 

_  [-Aa-4-(i-t-a)B~C](«-i) 
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Si  l'on  substitue  ces  valeurs  dans  les  équations  (4)  et  (5),  on 
obtient  deux  équations  qui  ne  renferment  que  a  et  6. 
Retranchons  l'équation  (2)  de  Téquation  (4),  il  vient  : 

D  — B  =  ôa(a»— i)  -|^c6(6*  — i); 

substituant  pour  b  et  c  leurs  valeurs,  et  réduisant, 

(6)  D  — B  =  Aa6  — B(a-M)(6-|-  i)-hC  (a-hê-hi),    ' 
ou 

(7)  D  —  C=:(A  — B)a6~(B  — C)(«4-6). 
Retranchons  l'équation  (3)  de  l'équation  (5),  il  vient; 

E  ~  C  r=  ^a'  (a'  — ■  l)  -f-  c^'  (g'  —  i); 

substituant  pour  b  et  c  leurs  valeurs,  et  réduisant , 

(a-4-6)  [Aa6— B  (a-M)(6-hi)  4-C(a-hê-|-i  )]  -hAaé— Ca6=E— C, 
ou,  en  vertu  de  l'équation  (6), 

(8)  (a-f-6)(D  — B)  4-(A  — C)a6  =  E  — C. 
Des  équations  (6)  et  (8) ,  on  lire  : 

(D^C)(A~C)^(E^C)(A-^B) 
"*■  (A-C)(C-B)~(A-B)(A-C)' 

(E~C)(C-B)-(A~C)(D--C)   ■ 
^  ""  (A— C)  (C— B)  —  (A— B)  (A— C)  ' 

d'où  l'on  déduit  a  et  ê ,  par  suite  a,  et  Sj. 

Les  valeurs  des  coefficients  rt ,  è ,  r ,  se  calculeront  ensuite 

par  les  formules  : 

Â6~(i-hg)B-i-C 
~         (a~ê)(a~i)       ' 

_  — Aa-|-(i -ha)B— C 

ri  z=z  A  —  b  —  c. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  qui  précèdent ,  un  grand 
nombre  de  déterminations  de  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse 
à  o  degré  ^  mais  on  ne  rencontre  pas  dansées  déterminations 
un  accord  aussi  parfait  que  je  Pâtirais  désiré.  On  voit  que  les 
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nombres  obtenus  dans  une  même  série  ne  diffièrent  que 
très-peu  ^  ainsi  les  erreurs  d^observations  sont  extrêmement 
petites.  Les  différences  ne  sont  un  peu  sensibles  que 
quand  on  compare  une  série  d'expériences  à  une  autre  ;  et 
en  général,  quand  une  différence  se  manifeste  pour  o  degré, 
elle  se  maintient  sensiblement  constante  dans  les  tempéra- 
tures plus  élevées  ^  ces  différences  tiennent  donc  à  des  erreurs 
constantes  que  j'ai  cherché  vainement  à  faire  disparaître. 
J'ai  adopté  dans  le  calcul  de  la  formule  le  nombre  4"^j6o 
pour  la  tension  à  o  degré  ^  il  est  la  moyenne  entre  les  obser- 
vations extrêmes  45  52  et  4^68 . 

Les  tensions  correspondant  aux  températures  sS,  5o  et 
75  degrés,  ont  été  obtenues  en  construisant  graphiquement 
sur  une  grande  échelle  la  courbe  des  tensions,  d'après  les  ré- 
sultats des  expériences,  et  rectifiant  la  valeur  numérique  de 
l'ordonnée  prise  sur  la  courbe,  par  une  petite  interpolation 
faite  sur  les  points  circonvoisins,  donnés  immédiatement 
par  les  observations.  Cette  interpolation  n'a  pas  changé  sen- 
siblement les  valeurs  des  ordonnées  correspondant  à  ^  =  aS 
degrés  et  t  =  5o  degrés.  La  courbe  graphique  a  donné , 
pour  f  =  75  degrés,  e  =  288°*™, 8 ^  l'interpolation  a  réduit 
cette  valeur  à  288""',5o. 

En  partant  des  données , 


t   —            0°, 

mm 

l 

r=    25, 

e  —        23,55, 

i 

5o, 

^  —        9^98. 

t 

^         75, 

ff  =     288,50, 

t 

'  —  100, 

e           760,00, 

on  trouve: 

1      *og  a, 

o,oo6865o36, 

1     log  6, 

— 

[.9967249» 

(A) 

log^ 

= 

2,1840339, 

loge 

— 

0,61 16485, 

» 

« 

— 

4-  4,7384380. 

On  peut  voir  dans  les  tableaux  l'accord  qui  existe  entre 
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les  résultats  déduits  de  cette  formule  et  ceux  donnés  par 
l'observation  directe. 

J'ai  cherché  à  appliquer  la  même  formule  aux  tempéra- 
tures inférieures  à  o  degré,  mais  j'ai  trouvé  que  les  forces  élas- 
tiques que  l'on  en  déduit  sont  constamment  supérieures  à 
celles  que  donne  l'observation.  La  difFérencç  est  très-petite 
pour  les  premiers  degrés  négatifs  de  l'échelle,  mais  elle 
s'élève  jusqu'à  o"*™,25  vers  —  aS  degrés  5  de  sorte  que  la 
courbe  donnée  par  la  formule  s'élève  à  partir  du  o  degré , 
et  s'éloigne  successivement  de  la  courbe  observée  pour  les 
températures  inférieures  à  o  degré. 

La  même  formule  ne  doit  donc  pas  être  employée  pour 
les  températures  très-inférieures  à  o  degré.  J'ai  calculé  pour 
celles-ci  une  petite  formule  d'interpolation  , 

(B)  e  =  a-hboL', 

dans  laquelle x=  t  —  Sa  degrés. 

Les  trois  constantes  ont  été  déterminées  par  les  trois 
valeurs  suivantes  : 

mm 
t::^  —  32,  X=z     O,         e=0,3i; 

^  =  — 16,         J7=  16,        e=  1,18; 

e=  Oy  ;f  =  32,        e=  4>6o  • 

On  a  obtenu  ainsi  : 

/     log^  =        1,4724984, 
,  (B)  1     loga  =        0,0371 566, 

(  a  =  -h  0,0131765. 

Les  températures  ont  été  mesurées  dans  toutes  mes  expé- 
riences âur  le  thermomètre  à  mercure,  qui  présente  sur  le 
thermomètre  à  air  l'avantage  d'une  lecture  beaucoup  plus 
prompte  et  plus  précise  ^  mais  au  delà  de  1 00  degrés ,  les  indica- 
tionsdes  thermomètres  à  mercure  deviennent  incertaines, 
elles  varient  pour  la  même  température  suivant  la  nature  du 
verre  qui  forme  le  réservoir ,  et  probablement  suivant  la 
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manière  dont  le  réservoir  a  été  soufflé.  Les  quatre  thermo- 
mètres qui  ont  servi  dans  mes  expériences  au-dessus  de  loo 
degrés  ont  été  construits  avec  des  tubes  de  cristal  prove- 
nant d'une  même  fonte ,  les  réservoirs  ont  été  soufUés  sur 
les  tiges  par  le  même  artiste ,  et  néanmoins  ces  thermo- 
mètres ne  présentent  pas  dans  leur  marche  un  accord  aussi 
complet  qu'on  était  en  droit  de  l'attendre ,  d'après  les  soins 
extrêmes  que  l'on  avait  mis  dans  la  division  et  dans  la  véri- 
fication de  leurs  échelles.  On  éviterait  cet  inconvénient  en 
observant  les  températures  supérieures  à  loo  degrés  direc- 
tement sur  le  thermomètre  à  air  ;  mais  pour  que  ce  dernier 
instrument  soit  susceptible  d'une  certaine  précision,  il  faut 
qu'il  ait  des  dimensions  considérables ,  afin  que  les  tubes, 
dans  lesquels  on  mesure  les  changements  de  force  élastique 
de  l'air,  puissent  avoir  un  diamètre  assez  grand  pour  ne  pas 
présenter  de  variation  sensible  dans  la  capillarité.  Or,  un 
instrument  de  cette  nature  ne  pouvait  pas  être  disposé  dans 
mes  appareils.  J'ai  préféré  observer  directement  les' tempé- 
ratures sur  les  thermomètres  à  mercure  et  comparer  ensuite 
ces  mêmes  thermomètres  avec  un  thermomètre  à  aîr  conve- 
nablement construit,  en  les  plaçant  dans  de»  circonstances 
semblables  à  celles  dans  lesquelles  ces  instruments  se  trou- 
vaient dans  ma  cornue.  J'ai  déjà  tenté  plusieurs  essais  pour 
faire  cette  comparaison,  mais  les  résultats  ne  m'ont  pas  paru 
satisfaisants  ^  je  me  propose  de  faire  de  nouvelles  expériences 
que  je  publierai  avec  le  complément  de  mes  observations 
sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  dans  les  hautes 
températures. 

En  attendant ,  j 'ai  cru  convenable  de  relier  les  observa- 
tions faites  jusqu'ici  dans  les  hautes  températures  par  une 
formule  d'interpolation  provisoire  qui  permit  d'étudier  fa- 
cilement leur  marche.  J'ai  adopté  simplement  la  formule  k 

deux  termes 

log  e  ==  a  -^  ba'. 

Les  trois  constantes  de  cette  formule  ont  été  calculées  par 
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les  valeurs  suivantes  : 

/=  ioo°,    e  z=  76o""*»,of 

t  =1  123,        <?=:l62l"",0; 

r=  146,      ^=3i77°»",o; 
qui  ont  été  prises  sur  la  courbe  graphique  construite  avec 
les  observations  de  la  série  jR. 
On  a  trouvé  ainsi 

/     loga  =       1,9977641, 
(C)  1     log^  =      0,4692291, 

(  «  =  -I-  5,8267890. 

La  formule  est 

(C)  log  ^  =  a  —  boL'y  x  z=z  t  —  100**. 

On  peut  voir  dans  les  tableaux  que  cette  formule  rejiré- 
sente  assez  bien  les  observations  -,  la  plus  grande  différence 
s'élève  k  i3"*"*5  2  \  elle  corresponde  une  eri'eur  sur  Tévalua- 
tion  de  la  température  de  o**,i5. 

Les  expériences  que  j'ai  publiées  dans  ce  Mémoire  se 
trouvent  donc  représentées  par  trois  formules  d'interpola- 
tion partiielles  qui  (mteu  principalement  pour  but  l'étude  de 
la  marche  des  observations.  Lorsque  je  serai  parvenu  à  com- 
jJéter  mes  expériences  dans  les  hautes  températures ,  et  à 
faire  la  comparaison  des  thermomètres  à  mercure,  employés 
dans  ces  expériences ,  avec  le  thermomètre  à  air,  je  me  pro- 
pose de  rechercher  s'il  est  possible  de  représenter  les  obser- 
vations dans  toute  leur  étendue  par  une  formule  unique. 

On  trouvera,  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  la  Table  des  forces 
élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  calculées  au  moyen  des  for- 
mules Â  et  B»pour  tous  les  degrés  de  température  compris 
entre  —  32  et  100  degrés. 


On  peut  obtenir  des  déterminations  très-précises  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  pour  les  tempéra- 
tures  peu  inférieures  à  100  degrés,  en  observant  la  tempe* 
rature  de  Tébullition  de  l'eau  à  différentes  stations,  en  s'éle- 
vant  sur  une  haute  monUgne.  MM.  Bravais  et  Peltier  o«t 
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bien  voulu,  à  ma  deaiande,  faire  quelques  observations  de 
cette  espèèe ,  dans  une  ascension  qu'ils  ont  faite  au  Faul- 
horn  pendant  Tété  de  1842.  La  Note  qui  renferme  le  dé- 
tail de  ces  expériences  est  publiée  dans  les  Comptes  rendus 
de  V Académie,  tome  XVIII,  page  572. 

Les  nombres  obtenus  par  MM.  Bravais  et  Peltîer  présen- 
tentdes  différences  assez  grandes  avec  ceux  qui  se  déduisent  de 
mes  observations.  Il  est  à  remarquer  que  le  thermomètre 
employé  par  ces  physiciens  a  présenté  des  irrégularités  très- 
grandes  dans  la  position  du  zéro  ;  des  irrégularités  sem- 
blables se  sont  nécessairement  manifestées  dans  les  points 
d'ébullition. 

Une  autre  série  d'expériences  a  été  faite  au  mois  de  dé- 
cembre 1843,  par  M.  Marié,  professeur  de  physique  au  col- 
lège de  Saint-Etienne ,  dans  une  ascension  au  mont  Pila. 
Les  détails  de  ces  expériences  sont  publiés  dans  les  Comptes 
rendus  de  F  Académie,  tome  XVHI,  page  252. 

Je  me  bornerai  à  transcrire  ici  les  résultats,  et  Je  mettrai 
en  regard  les  forces  élastiques  calculées  pour  les  mêmes  tem- 
péra tu  res  au  moyen  de  ma  formule  : 


TKMPÉRATUItB 

de  rébolliUoa. 

FORCÉ  il 

observée. 

.àSTIQUE 

c«Icilée. 

ftlFritBNCB. 

m""^! 

mm 
756,69 

mm 
756,59 

mm 
-f-  0,10 

99»4o 

745,06 

74^,94 

-t-  i,ia 

98,61 

723, 5îi 

7^3,06 

4-  0,46 

98,36 

716,45 

716,56 

—  0,11 

97»7o 

700,30 

699.63 

H-  0,67 

96,80 

679,63 

677,07 

H-  a, 56 

96,38 

666,94 

666,75 

H-  0,19 

95,95 

655,79 

656,33 

-0,54 

95,^9 

645.99 

645,33 

-h  0,66 

• 

On  voit  que  les  observations  de  M.  Marié  s'accordent 
avec  la  formule  aussi  bien  qu'on  peut  le  désirer. 
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Table  des  forces  élastiques  de   la  vapeur  aqueute 

de  —  32  à  loo  degrés. 


TEUplUTUn» 

.»..»*.....„„ 

""'""■'"""'•*"■ 

"""■ 

mm 

-    Î3> 

3i 

o,3.o 
0,336 

"a6 

3a 

o,365 

01  u 

0,1 1 

a6 
a5 

0,397                                " 

0,43. 
0,468 

0.509 
.1,553 

034 
037 
041 
044 

34 

o,6oî 

'49 

î3 

0,654                               " 

o5i 

o57 

o63 

ai 

0,774 

o,H4i                                    " 

ofij 

'9 

0,916 

o;5 
oSo 

iS 

«.996 

088 

.6 
.5 

1,084 

1,179 
.,■^84 

io5 

<4 

.,398 

"4 

ia3 

■J 

.,531 

■  35 

1,656                                ° 

.. 

,.8o3 

'47 
160 

1,963                                ° 

174 

9 

a,i3; 

8 

a,  513 

.90 
ao6 

t-ih 

6 
5 

a, 758                               l 

346 

,004                                ^ 

367 

4 

3,371 

iM 

3 

3,553                            " 

336 

^ 

3,879 

' 

^a-^ 

3J5 

Table  des  for 


(  334  ) 
•ces  élastiques  de  ia  vapeur  atfut 
de  o  à  I  oo  degrés. 


,„».,... 

«KMIqsM. 

,»..„„. 

«IllUipM 

o" 

i,60D 

0.340 

31° 

33.406 

r^Si 

' 

4,94" 

o,3fia 

33 

35.359 

a.o5a 

a 

5,3m 

0,385 

33 

33,4" 

3,.54 
a. 363 

3 

5,68, 

o,4>o 

34 

39,565 

4 

5.097 

0.437 

35 

4. ,8a, 

3.3,4 

5 

5,534 

0.464 

36 

44.>o. 

3,490 

" 

fi.MB 

0,494 

37 

46,69. 

9,61  > 

î 

:-'m 

o,5a5 

38 

49,3<" 

=  ,:37 
3,867 

8 

S.o., 

û,55j 

39 

53,039 

9 

8,5:i 

0,59. 

40 

54.906 

3,004 

10 

g,L&') 

0,6^7 

4- 

53,9'0 

3,145 

9.79^ 

o.fîGS 

4a 

61,055 

3,391 

.0.45, 

0,705 

43 

64,346 

3,444 

i3 

ii,i6a 

o.74fi 

44 

^7-790 

3,fior 

'4 

M,9o8 

0,791 

,     4^ 

7. ,39: 

3,,G7 

i5 

ia.Gg» 

0,837 

■    46 

,5, .58 

3,935 

iG 

T3.53e 

0.885 

47 

79,093 

4.111 

'7 

i4,4a, 

û,936 

48 

83,ao4 

4,395 

i8 

.5,357 

o,93j 

49 

87,499 

4,483 

'9 

16,346 

.,045 

5i, 

9'.!)8a 

4,679 

ao 

'7,39' 

1,104 

5i 

■96,661 

4,88a 

21 

■8,435 

',164 

Sa 

,o.,543 

5,093 

aa 

19, es» 

i.aig 

53 

io6,63G 

5,3o9 

a3 

30,888 

i.agfi 

54 

■.i,9i5 

5,533 

a4 

aa..84 

■  ,36(i 

55 

"7,478 

5, ,66 

6,00, 

■j5 

aî.Slo 

1,438 

56 

ia3.a44 

^.i;88 

1,517 

57 

■  ag.a^l. 

6,a54 
6,5.0 

a: 

■iC,5o5 

'  ..igfi 

58 

.35,5o5 

a8 

aS.ini 

1,68. 

59 

.4a ,0.5 

6,776 

^ 

79,78a 

1,766 

(» 

148,79. 

7.(48 

3o 
3i 

31.548 
33 ,406 

1,858 

Gi 

.55,839 
iSî.ijo 

7,33. 
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Suite  de  la    Table  des  forces  élastiques   de   la   vapeur 
de  o  à  I  oo  degrés. 
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KECHERCHES    SUR    LES    COMBINAISONS  OXYGÉNÉES   DE    l'oR  , 
LE    POURPRE    DE  CASSIUS   ET   L  OR   FULMINANT  ; 

Par  m.  L.  FIGUIER. 

(Mémoire  lu  à  rAcadémie  des  Sciences  le  29  avril  i844*) 


De  tous  les  métaux  usuels  ^  Tor  est  assurénieiit  le  moins 
connu  dans  ses  combinaisons  chimiques.  Malgré  de  nom- 
breux travaux  appartenant  aux  époques  les  plus  diverses 
de  la  science,  l'histoire  de  ce  métal  reste  encore  enveloppée 
dans  son  ensemble  d'un  vague  et  d'une  obscurité  qui  depuis 
longtemps  ont  frappé  les  chimistes. 

Sous  le  nom  d'oxyde  d'or  noir,  d'oxyde  d'or  par  la  ma- 
gnésie, par  la  potasse,  par  l'étain,  on  réunit  divers  composés 
dont  l'identité  est  loin  d'être  reconnue.  Plusieurs  chimistes 
admettent  avec  M.  Berzelius  l'existence  probable  d'un  bi- 
oxyde  d'or  de  couleur  pourpre.  La  composition  véritable 
du  pourpre  de  Cassius,  de  l'or  fulminant,  la  théorie  des 
phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  nouvelle  industrie 
de  la  dorure ,  représentent  enfin  autant  de  questions  très- 
imparfaitement  et  très-diversement  résolues  aujourd'hui. 

Les  faits  nouveaux  que  j 'ai  observés  dans  le  cours  de  ce 
travail  pourront ,  je  l'espère ,  dissiper  une  partie  de  cette 
obscurité,  et  fournir  à  l'ensemble  des  combinaisons  de  l'or, 
l'enchaînement  et  la  régularité  qui  leur  ont  manqué  jus- 
qu'ici. 

Je  commencerai  par  exposer  le  résultat  de  mes  recherches 
sur  le  protoxyde  d'or  et  le  pourpre  de  Cassius. 

Protoxyde  d'or. 

Le  protoxyde  d'or  n'a  été  étudié  que  par  M.  Berzelius 
qui  Fa  obtenu  seulement  en  décomposant  par  la  potasse  le 
protochlorure  d'or.  Je  suis  arrivé,  à  l'égard  de  ce  composé, 
à  des  résultats  très-différents  de  ceux  de  M.  Berzelius,  et  si 
mes  expériences  sont  exactes,  les  caractères  et  les  propriétés 
que  cet  illustre  chimiste  attribue  au  protoxyde  d'or  ne  pour- 
ront aucunement  lui  être  conservées. 
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M.  Berzdius  dit^  en  efiet,daiis  son  Traité  de  Chimie:  «On 
»  obtient  le  protoxyde  d^or  en  versant  à  froid  une  dissolu- 
»  tien  de  potasse  caustique  sur  du  protochlorure  d  or.  Cet 
»  oxyde  est  en  partie  dissous  par  la  lessive ,  mais  il  ne  s'y 
»  conserve  pas  longtemps ,  et  commence  bientôt  à  se  dé- 
)i  composer  en  donnant  de  Toxyde  aurique  et  de  For  métal- 
»  lique.  )i 

On  reconnaîtra,  par  ce  qui  va  suivre ,  que  ces  caractères 
n'appartiennent  point  au  protoxyde  d'or.  Je  montrerai  en- 
suite que  la  différence  de  nos  résultats  tient  sans  doute  à  ce 
que  M.  Ber«elius  n'a  point  obtenu  dans  ses  expériences  le 
protoxyde  pur,  mais  bien  un  mélange  de  ce  corps  avec  beau- 
coup d'or  métallique. 

Le  protoxyde  d'or  est,  en  effet,  une  poudre  d'un  violet  si 
foncé  à  l'état  d'hydrate  ,  qu'elle  semble  noire;  desséché,  il 
offre  la  couleur  bleu- violet  du  pourpre  de  Cassius.  U  ne  se 
décompose  qu'à  25o  degrés  en  donnant  de  l'oxygène.  Il  est 
insoluble  dans  l'eau*,  l'alcool  ne  le  dissout  et  ne  le  décom- 
pose aucunement.  L'acide  chlorhydrique ,  mis  en  contact 
avec  lui,  le  transforme  en  or  métallique  qui  se  sépare,  et  eu 
trîchlorure  d'or  qui  se  dissout.  La  réaction ,  qui  est  instan- 
tanée à  l'ébuUition ,  n'est  complète  à  froid  qu'au  bout  d'un 
quart  d'heure.  Dans  cette  circonstance ,  il  se  fait  d'abord 
du  protochlorure  d'or  qui,  lui-même,  se  décompose  ensuite 
en  donnant  sa  réaction  ordinaire  au  contact  de  l'eau, 

3  (Au«  qj  =  Au«  Cl*  -h  Au*. 

L'acide îodhydrîque,  mis  en  contactavecteprotoxyded'or, 
se  colore  fortement  en  jaune  et  dépose  du  protoiodure  d'or 
de  couleur  verdàtre.  La  liqueur  surnageante  est  ime  disso- 
lution, de  protoiodure  d'or  dans  l'acide  iodhydrique.  Si  dh 
fait  bouillir  le  tout,  l'iode  se  dégage  sous  forme  de  vapeurs 
violettes,  et  l'or  se  précipite.  U  ne  se  produit  donc  pas  dans 
cette  circonstance  de  periodure  d'or  correspondant  au  per  - 
chlorure  (i). 


(i)  L'action  do  Tacide  iodhydrique  sur  le  protoxyde  dW  permettra  de 
Ann,  de  Chim.   et  de  Vhys.,  3^«  série,  T.  XI.  (Juillet    1844.)     22 
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L^acidè  bromhydrique  se  comporte  comme  Tacide  iôdhy- 
drique.  Il  domie  à  froid  un  dépôt  brun  de  bromure  en  se 
colorant  fortement.  Si  on  fait  bouillir,  la  licpeur  s^ëdaircit 
complètement. 

L'eau  régale  dissout  à  froid  le  protoxyde  d'or. 

Les  acides  sulfurique,  nitrique,  acétique,  sont  sans  action 
sur  lui  ;  la  potasse  et  la  soude  ne  le  dissolvent,  comme  on  le 
Terra ,  qu'à  l'état  naissant. 

L'ammoniaque  fournit  avec  lui  un  composé  violet  et  ful- 
minant. U  suffit  de  ]e  frotter  avec  un  corps  dur  pour  le  faire 
détoner.  Mais  la  détonation  est  moins  vive  que  celle  de 
l'or  fulminant  obtenu  par  le  tritoxyde  d'or. 

Le  gaz  hydrogène  le  réduit  aisément  à  cbaud ,  mais  sans 
aucun  phénomène  sensible. 

Le  protoxyde  d'or  doit  être  rangé  parmi  les  composés  chi- 
miques indifférents  :  il  peut  s'unir  en  effet  aux  acides  ou 
aux  bases.  Ainsi,  tandis  que  la  potasse  le  dissout  à  l'état 
naissant  (par  exemple  dans  le  traitement  du  protochlorure 
d'or  par  la  potasse),  nous  verrons,  d'un  autre  côté,  que  l'a- 
cide stannique  peut  aisément  se  combiner  avec  lui. 

Une  faut  point  attribuer  au  protoxyde  d'or  l'altérabilité 
extraordinaire  que  M.  Berzelius  a  cru  lui  reconnaître.  Il  est, 
en  effet,  beaucoup  moins  altérable  que  le  tritoxyde  d'or,  cir- 
constance d'ailleurs  assez  naturelle,  puisque  les  premiers  de- 
grés d'oxydation  d'un  métal  présentent  en  général  plus  de 
stabilité  que  les  oxydes  supérieur|^.  Ainsi  le  protoxyde  d'or 
ne  se  décompose  par  la  chaleur  qu'à  aSo  degrés,  et  le  trit- 
oxyde à  245 .  La  lumière  directe  qui  réduit  au  bout  de  quelque 
temps  le  tritoxyde  d'or  est  sans  action  sur  le  protoxyde. 
Mais  surtout  un  grand  nombre  d'agents  chimiques  qui 
réduisent  facilement  le  tritoxyde  d'or,  restent  entièrement 
sans  action  sur  le  protoxyde. Tels  sont,  par  exemple,  l'alcool, 
l'acide  acétique,  l'acide  tartrique. 

préparer  avec  beaucoup  d^avantage  le  protoiodure  d'or,  composé  (Tun  assez 
grand  usage  en  médecine,  et  dont  la  préparation  est  regardée  avec  raison 
comme  très  difficile  par  les  moyens  usités  aujourd'hui.  , 
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Avant  de  quitter  ce  qui  concerne  les  propriétés  du  prot- 
oxyde  d'or ,  je  dirai  un  mot  d'un  phénomène  de  solubilité 
apparente  qu'il  produit  avec  Teau  distillée. 

Quand  le  protoxyde  d'or  a  été  desséché ,  il  est  complète- 
ment insoluble  dans  l'eau  *,  mais  si  au  moment  de  sa  prépa- 
ration on  le  met  en  contact  avec  l'eau  distillée ,  il  produit 
alors  ce  que  l'on  nomme  une  dissolution  apparente.  Ainsi, 
quand  on  essaye  de  laver  sur  le  filtre  le  protoxyde  d'or ,  ob- 
tenu par  le  protochlorure  d'or  et  la  potasse  y  on  remarque 
qu'une  petite  partie  du  produit  est  enlevée  par  l'eau  des 
lavages ,  qui  s'écoule  fortement  colorée  en  bleu-violet.  Cette 
liqueur,  quand  elle  est  peu  chargée ,  offre  la  couleur  affai- 
blie delà  teinture  de  tournesol*,  quand  elle  est  plus  concen- 
trée, elle  parait  noire.  Cette  dissolution  reste  limpide  pendant 
deux  ou  trois  Jours  ;  mais  au  bout  de  ce  temps ,  l'oxyde  s'est 
entièrement  précipité  et  occupe  le  fond  du  vase  sous  la  forme 
d'un  nuage  bleu.  L'addition  d'un  sel  soluble  dans  cette 
liqueur  chauffée  détermine  la  séparation  instantanée  de 
l'oxyde ,  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique  l'éclair- 
cissent  aussitôt. 

U  faut  ajouter  que  ce  phénomène  ne  s'est  pas  toujours 
présenté,  et  que  dans  plusieurs  circonstances,  sans  que  j'aie 
pu  en  reconnaître  la  cause ,  l'eau  de  lavages  n'a  dissous  au- 
cune trace  de  protoxyde  d'or.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  mode 
curieux  de  dissolution  est  probablement  du  même  ordre  que 
celles  que  nous  présentent  le  bleu  de  Prusse,  quelques  oxydes 
métalliques ,  le  pourpre  de  Cassius,  l'iodure  d'amidon ,  et 
peut-être  l'amidon  lui-même. 

Voici  les  circonstances  principales  dans  lesquelles  j'ai  vu 
se  former  le  protoxyde  d'or.  Je  ne  doute  pas  que  l'expé- 
rience ultérieure  des  chimistes  n'augmente  la  liste  de  ces 
faits. 

1®.  Si  l'on  verse  dans  une  dissolution  de  chlorure  d'or 
étendue  d'eau  et  privée  d'acide  par  Tévaporation  à  siccité., 
une  dissolution  de  protonitrat%de  mercure ,  il  se  fait  un 
précipité  violet  foncé  de  protoxyde  d'or.  La  réaction  qui  se 
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produit  est  r^résentëe  par  cette  formule, 

Au•Cl•-^a(HgO)-^H•0•=tCi•H•^-^(HgO•)-^A^^•0. 

Quelquefois  le  précipite  ne  se  sépare  poist,  et  Toxyde 
reste  dissous,  où  plut6t  constituant  une  de  ces  dissolutions 
apparentes  qu^il  affecte  souvent.  En  portant  le  liquide  à 
rébuUiûon,  le  précipité  se  sépare  immédiatement» 

Il  est  essentiel,  dans  cette  opération,  de  ne  pas  ajouter  un 
excès  de  sel  mercuriel;  car  il  se  produirait  du  mercure 
doux,  à  cause  de  la  présence  de  Tacide  chlorhydrique 
qui  accompagne  la  réaction.  Il  suffit  pour  cela  de  ne  pas 
opérer  la  précipitation  complète  de  For,  et  de  s^arrèter 
lorsque  la  liqueur  est  encore  légèrement  colorée  en  jaune 
par  du  chlorure  d'or  non  décomposé. 

2^.  La  décomposition  du  protochlorured'or  par  la  potasse 
est  un  bon  moyen  de  se  procurer  du  protoxyde  d'or;  mais 
il  y  a  des  précautions  indispensables  à  observer  pour  obtenir 
le  produit  pur. 

On  évapore  à  siccité  une  dissolution  de  chlorure  d^or  et 
Ton  chauffe  le  résidu  sur  un  bain  de  sable  dont  un  thermo- 
mètre indique  la  température.  On  agite  continuellement  la 
masse  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  teinte  jaune-^erin  très- 
vive,  sans  dépasser  la  température  de  i5o  degrés.  A  une 
température  plus  élevée,  le  protochlorure  abandonnerait  la 
plus  grande  partie  de  son  chlore. 

Si  l'on  verse  alors  de  la  potasse  caustique  sur  le  mélange^ 
il  se  sépare  un  précipité  noîr-vîolet  de  protoxyde  d'or,  et  la 
liqueur  se  colore  fortement  en  jaune  par  la  dissolution  d'une 
partie  de  l'oxyde  dans  l'alcali.  On  filtre,  et  l'acide  nitrique, 
ajouté  de  manière  à  saturer  très-exactement  la  potasse,  pré- 
cipite le  reste  de  l'oxyde  sous  la  forme  d'un  hydrate  géla- 
tineux d'un  violet  foncé.  Il  ne  faudrait  point  ajouter  un 
excès  d'acide ,  car  l'eau  régale  qui  se  formerait  ainsi  dissou- 
drait le  produit.  Il  faut  plutôt  conserver  au  liquide  une  ré- 
action légèrement  alcaline.  On  réunit  les  produits  de  ces 
deux  traitements  sur  le  même  filtre. 

3^.  Si  l'on  fait  bouillir  de  l'acîde  acétique  concentré  avec 
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^u  tritoxyde  d'or  obtenu  en  décomposant  Paurate  de  potasse 
par  Facide  nitrique,  le  liquide  filtré  est  fortement  coloré  en 
jaune ,  et  en  ^évaporant  à  presque  siccité,  on  détermine  la 
aéparath>n  d^une  assez  grande  quantité  de  protoxyde  d'or. 

4"*.  Le  tritoxyde  d'or  (acide  aurique),  récemment  obtenu 
à  l'aide  de  i'aurate  de  magnésie  ou  de  baryte,  étant  délayé 
dans  une  lessive  de  potasse  ou  de  soude  caustique,  s'y  dissout 
bientôt  en  donnait  un  liquide  coloi;é  en  js^uae  d^or.  Mais 
si  l'on  essaye-d*évaporer cette  dissolution,  il  se  précipite  tou- 
jours, du  projoxyde  d^or,  quel  que  soit  le  moyen  de  concen- 
tration employé.  L'évaporation  à  l'abri  ou  au. contact  de  l'air 
à  une  température  irès-ménagée,  l'emploi  du  vide  et  même 
l'évaporation  spontanée,  ne  permettent  point  d'éviter  cette 
décomposition. 

Mais  elle  est  surtout  active  à  la  température  de  rébulli> 
tion.  Le  liquide  se  trouble  promptement  et  dépose  un  pré- 
cipité verdâtpe,  probablement  de  tritoxyde  d'oj*,  riBmpla.cé 
bientôt  parun  abondant  dépôt  violet  de  protoxyded'or.Ccttd 
réaction  se  prolonge  d'une  manière  singulière,  et  j'ai  vu  sou*, 
vent  des  liqueurs  qui  ne  contenaient  pas  plus  de  20  grammes 
d'oxyde  d^or ,  continuer  de  se  troubler  et  de  déposer  par 
Fébullition  da  protoxyde  d'or,  apr(^  avoir  bouilli  pendanK,^ 
près  de  deux  jours  (1). 

(1)  Pelletier,  dans  son  Mémoire  sur  Toxyded^'or,  a  déjà  signalé  ce  dépôt  noir  • 
violet  qui  se  forme  toujours  quand  on  évapore  la  dissolution  de  Paurate  de 
potasse.  Mais ,  ayant  regardé  ce  précipité  comme  du  tritoxyde  d^or  ordinaire 
déshydraté,  il  ne  poussa  pas  plus  loin  ses  recherches.  L^analyse  ra^«  montré 
q«ie  c^étaitfin  protoxyde  d''or.  Diaprés  cela,  comment  interpréter  cette  réac- 
tion curieuse? 

Padmets  qu''il  se  produit ,  dans  ce  cas,  un  nouvel  acide  oxygéné  de  For, 
le  plus  oxygéné  de  cette  série.  J^ai  constaté,  en  effet ,  qu^il  ne  se  déga^^  au* 
cane  trace  de  gaz  oxygène  dans  la  réaction  ;  et,  comme  la  potasse  causUque  . 
fondue,  dont  j^ai  fait  usage  avec  intention  dans  ces  expériences.,  ne  peut 
être  soupçonnée  contenir  une  matière  organique  qui  ramènerait  le  tritoxyde 
d'or  à  Pétat  de  protoxyde,  je  regarde  comme  très-problable  que  le  tritoxyde 
d*oT  se  dédouble,  dans  cette  circonstance ,  en  protoxyde  d'or  et  en  un  nou- 
vel acide  plus  oxygéné  que  le  tritoxyde. 

Voici ,  en  effet ,  ce  que  Ton  observe  quand  on  vient  à  saturer,  par  l'acide 
Nitrique  ou  suHurique,  les  liqueurs  qui  ont  subi  un  traitement  semblable. 
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7^.  L'acëtate,  le  ci  traie,  le  tartrate  de  potasse,  en  pré- 
sence d'un  excès  de  potasse  lîbre^  forment  avec  le  chlorure 
d'or,  dans  les  mêmes  circonstances,  du  protoxyde  d'or. 

Les  faits  précédents  semblent  établir  assez  nettement 
Faction  des  sels  organiques  sur  le  chlorure  d'or.  Quand  on 
fait  réagir  ces  derniers  sur  le  chlorure  d'or  en  présence  d'un 
alcali,  il  se  fait  du  protoxyde  d'or;  car  le  précipité,  traité 
par  l'acide  chlorhydrique,  fournit  un  dépôt  d'or  et  une  dis-, 
solution  de  trichlorure  aurique.  Mais  si  les  sek  oi^aniques 
sont  neutres  ou  acides,  c'est  l'or  métallique  qui  prend  nais- 
sance. On  peut  se  convaincre  de  ce  fait  par  une  expérience 
très-simple.  En  faisant  bouillir  du  chlorure  d'or  avec  une 
solution  d'acide  tartrique  ou  de  tartrate  neutre  de  potasse , 
il  se  forme  un  précipité  d'or  présentant  l'éclat  métallique 
et  Faspect  oeracé  tout  à  lia  fois.  Mais  si  l'on  filtre  la  liqueur 
qui  contient  encore  du  chlorure  d'or  non  décomposé ,  et 
que  l'on  ajoure  de  la  potasse  en  excès.,,  il  se  faîjt  aussitôt  un. 
précipité  noir-violet  de  protoxyde. 

Il  ne  faut  pas  toutefois  généraliser  ce  fait  à  toutes  lissma-. 
tières  organiques  neutres;  car  l'alcoolet  le  sucre,  parexemple, 
ne  donnent  que  de  l'or  métallique  sous  l'influence  du  chlb-. 
rare  d'or  neutre  et  acide,  ou  sous  l'influence  d'une  base 
alcaline  libre.  L'acide  chlorhydrique,  dans  ce  cas  ,  n'enlève 
aucune  trace  d'or  au  précipité. 

analyse.  —  Gomme  j'étais  loin  de  m'attendre  à  trouver 
dans  le  précipité  noir-violet  qui  se  forme  dans  les  diffé- 
rentes réactions  qui  viennent  d'être  rapportées,  le  protoxyde 
d'or  lui-même ,  dont  les  expériences  de  M.  Berzellus  me 
donnaient  une  idée  si  différente,  je  dus  apporter  à  l'analyse 

d'Argent  au  bain  d'or  est  sans  doute  du  chlorure  double  d^argent  et  de  po- 
tassium :  sel  très-aisément  réductible  par  le  cuivre,  même  dans  une  disso- 
lution alcaline. 

Qu'U  me  soit  permis ,  en  terminant  cette  note  trop  courte  sur  une  indus- 
trie si  digne  de  Tintérét  qu'elle  a  provoqué,  do  remercier  M.  de  Rnolz  do  la 
généreuse  obligeance  avec  laquelle  il  m'a  ouvert  ses  beaux  ateliers  et  permis 
de  suivre  expérimenUlemcnt  les  difTcreutcs  phases  de  ces  opérations  eu  - 
rieuses. 
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de  ce  produit  uue  attcnlion  toute  particulière.  En  essayant 
divers  moyens  d'analyse ,  tels  que  la  réduction  par  Thydro^ 
gène,  la  décomposition  parraeidechlorhydrique,  je  recon- 
nus que  la  simple  action  de  la  chaleur  sur  cet  oxyde  présen- 
tait le  moyen  d'analyse  à  la  fois  le  plus  rigoureux  et  le  plus 
facile.  En  effet,  en  essayant  d'avance  la  valeur  de  ce  procédé 
d'analyse  sur  le  tritoxyde  d'or  ordinaire,  j'ai  obtenu  à  plu- 
sieurs reprises  le  nombre  indiqué  par  la  théorie  avec  la 
première  décimale,  ce  qui  justifie  de  plus  l'exactitude  du 
poids  atomique  de  l'or  déterminé  par  M.  Berzelius.  Voici 
donc  par  quel  moyen  fort  simple  j'ai  procédé  à  l'analyse  de 
ce  produit. 

Une  quantité  indéterminée  d'oxyde  ,  mais  équivalant  à 
peu  près  à  i  gramme ,  était  placée  dans  un  tube  de  verre 
très-étroit,  soufflé  en  boule  à  son  extrémité.  On  tenait 
compte,  par  le  calcul ,  de  la  petite  quantité  d'air  contenue 
(Jans  le  tube,  et  comme  sa  capacité  ne  dépassait  jamais 
4  centimètres  cubes,  on  voit  que  Terreur  résultant  de  l'in- 
certitude de  la  température  disparait  entièrement  à  cause  de 
la  petitesse  du  volume  d'air.  L'oxygène  était  recueilli  sur 
t'eau,  et  le  métal  pesé  après  la  calcina tion. 

Voici  le  résultat  de  4  analyses  du  protoxyde  d'or  dessé- 
ché dans  le  vide  :  Les  deux  premières  ont  été  effectuées  sur 
le  protoxyde  obtenu  avec  le  nitrate  de  mercure  ;  la  troi- 
sième a  porté  sur  le  protoxyde  obtenu  à  l'aide  du  chlorure 
d^or  et  de  la  potasse  caustique  ;  la  quatrième  sur  le  même 
corps  préparé  avec  le  tritoxyde  d'or  et  la  potasse.  Dans  ces 
deux  derniers  cas,  l'or  a  été  traité  avant  la  pesée  par  de  l'acide 
chlorhydrique  5  car  l'oxyde  ainsi  obtenu  retient  toujours 
un  peu  de  sesquicarbonate  alcalin  que  les  lavages  ne  peuvent 
lui  enlever. 

Le  volume  de  Foxygène  est  exprimé  ici ,'  pour  plus  de 
simplicité,  en  le  ramenant  à  o  degré  et  760  millimètres. 

Première  analyse.     Deuxième  analyse.     Troisième  analyse.     Quatrième  analyse. 


Oxygène. 

41  ce. 

3a  c.  c. 

2QC.C* 

ige.  e. 

Or 

i6r,4o9 

iSSi47 

iR'^jOia 

«8', 585 
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ce  qui  donne  en  centièmes  : 

Oxygène .            3 ,95                    3 ,85 
Or 96,05                  96,15 

3,5a 
£^.48 

3,7a 

100,00  100,00  100,00  lOOyOO 

La  moyenne  de  ces  analyses  donne ,  pouF  le  poids  de  Top 

et  de  l'oxygène , 

Or 96,a3 

Oxygène....         3,77 


100,00 


Ces  nombres  correspondent  à  la  formule  Au'O  du  protoxyde 
d'or  ^  on  a*,  en  effet  : 

Calculé.        Troaré. 

1  équivalent  d*or 34^  ^"  96,i3        96, a3 

I  équivalent  d'*oxygène.         100  3^,87  3,77 

2586       100,00      100,00 

Je  ne  terminerai  point  ce  qui  concerne  le  protoxyde  d'or 
sans  indiquer  la  cause  de  la  différence  que  présentent  les 
résultats  qui  précèdent  avec  ceux  obtenus  par  M.  Berzelius , 
et  sans  montrer  comment  ce  chimiste  a  pu  être  amené  à 
décrire  le  protoxyde  d'or  comme  une  poudre  verte  d^une 
altérabilité  extrême.  La  différence  de  nos  résultats  tient,  je 
crois ,  à  ce  que  M.  Berzelius  a  opéré  sur  du  protochlorure 
d'or  obtenu  à  une  température  trop  élevée,  qui  a  déterminé 
la  décomposition  de  la  plus  grande  partie  du  protochlorure 
formé.  Ce  chimiste  recommande  en  effet,  pour  préparer  le 
protochlorure  d'or ,  de  chauffer  le  trichloiure  à  la  tempéra- 
ture de  l'étain fondant,  qu'il  fixe  avec  la  plupart  des  expé- 
rimentateurs à  210  degrés  \  or  il  est  facile  de  se  convaincre, 
par  l'expérience,  que  le  trichlorure  d'or,  chauffé  seulement  à 
i5o  ou  160  degrés,  se  transforme  complètement  en  proto- 
chlorure d'un  jaune  serin.  Si  l'on  élève  ensuite  la  tempéra- 
ture jusqu'à  210  degrés,  ce  protochlorure  se  décompose  en 
très-grande  partie,  et  l'on  voit  sa  teinte  jaune-serin  s'affai- 
blir de  plus  en  plus  par  son  mélange  avec  la  couleur 
ocreuse  de  l'or  réduit.  Quand  on  jette,  en  effet,  cette 
.poudre  dans  Veau  jroide,  on  voit  l'or  réduit  se  préci- 
piter au  fond  du  vase,  et  le  protochlorure  non  décom- 
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posé,  rester  eu  suspension  dans  Teau  avec  sa  teinte  jaune. 
Au  contraire,  le  protochlorure  d'or,  préparé  à  i5o  ou 
i6o  degrés,  jeté  dans  Teau  froide,  ne  laisse  point  précipiter 
d'or ,  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'une  demi-heure  environ , 
que  subissant  la  décomposition  qui  lui  est  particulière,  il 
commence  à  laisser  précipiter  de  l'or. 

J'ai  exécuté  d'ailleurs  l'expérience  en  me  plaçant  dans 
les  conditions  que  M.  Berzelius  indique ,  et  l'on  va  voir 
que  l'interprétation  de  son  résultat  ne  peut  laisser  aucun 
doute  dans  l'esprit. 

J'ai  évaporé  à  peu  près  à  siccité  une  dissolution  de  i5 
grammes  d'or  dans  Teau  régale.  Le  résidu  a  été  chauifé  au 
bain  de  sable,  sans  dépasser  la  température  de  2o5  degrés^ 
et  en  agitant  sans  cesse  la  poudre,  jusqu'à  ce  que  le  dégage- 
ment de  chlore  devint  peu  sensible.  Il  est  resté  une  poudre 
d'un  jaune  terne,  qui  d'ailleurs  déposait  par  l'eau  froide 
beaucoup  d'or  métallique. 

En  délayant  le  protochlorure  ainsi  préparé  dans  une 
lessive  de  potasse  caustique,  et  agitant  le  mélange  avec 
une  baguette,  il  s'est  manifesté  un  précipité  présentant  une 
couleur  que  l'on  pouvait  désigner  par  le  vert  sombre.  Mais 
en  laissant  le  liquide  deux  minutes  en  repos,  on  reconnais- 
sait aisément  ce  qui  s'était  produit.  Le  liquide  présentait 
trois  couches  bien  distinctes.  La  plus  inférieure  était, de 
YoT  métallique  en  paillettes  •,  la  seconde ,  du  protoxyde  d'or 
d'un  noir  violet  ;  la  couche  surnageante  était  fortement  co- 
lorée en  jaune  et  consistait  en  protoxyde  d'or  dissous  dans 
la  potasse. 

lia  été  permis,  en  effet,  d'obtenir  par  un  artifice  très- 
simple  ces  trois  produits  isolés ,  de  manière  à  les  exanùmr 
séparément.  Ainsi ,  en  jetant  ce  mélange  sur  un  filtre ,  la 
dissolution  alcaline  jaune  a  été  séparée  -,  saturée  par  l'acide 
ni  trique,  elle  a  laissé  déposer  le  protoxyde  d'or  qu'elle  re- 
tenait. En  ajoutant  à  plusieurs  reprises  de  l'eau  distillée 
froide  sur  le  filtre ,  l'oxyde  a  subi  la  dissolution  apparente 
qu'il  présente  souvent,  et  le  liquide  noir-violet,  cfaargtf^de^ 
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protoxyde  d'or,  a  laissé  précipiter  cet  oxyde  en  le  cbaul^ 
fant  avec  raddition  d'un  peu  de  sel  marin.  Sur  le  filtre 
restait  l'or  métallique  reconnaissable  à  sa  couleur. 

Cette  expérience  fait,  je  le  crois ,  comprendre  sans  peine 
comment  M.  Berxeltus  a  pensé  que  dans  cette  circonstance 
il  se  formait  un  oxyde  d'or  éminemment  altérable  et  de  cou- 
leur  verte.  En  effet ,  la  potasse  ajoutée  au  protochlorupe  d'or 
obtenu  dans  les  conditions  dont  il  s'agit,  donne  ur  préci- 
pité noir-violet  qui ,  mêlé  par  l'agitation  à  l'or  métallique  et 
à  la  dissolution  jaune  du  protoxyde  dans  la  potasse,  offre^ 
par  le  mélange  de  ces  couleurs ,  une  teinte  qui  peut  aflfecter 
le  vert  sombre ,  et  que  l'on  a  pu  croire  particulièref  au  prot- 
oxyde d'or  lui-même.  L'or  métallique  qui  se  précipite  en- 
suite lorsque  la  liqueur  est  en  repos ,  a  pu  être  attribué  à 
la  décomposition  de  cet  oxyde. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  le  protoxyde  d'or  pré- 
paré par  ce  moyen ,  mais  à  une  température  convenable , 
étant  abandonné  à  lui-même  au  sein  du  liquide ,  ne  pré- 
sente aucune  espèce  de  réduction. 

On  me  pard<9nnera  d'avoir  un  peu  longuement  insisté 
sur  cette  explication.  En  présence  d'une  dissidence  grave 
avec  un  chimiste  de  l'ordre  de  M.  Berzelius,  je  tenais  à 
montrer  qu'en  adoptant  une  opinion  opposée  à  la  sienne^ 
je  ne  fais  qu'obéir  à  l'évidence  des  faits. 

Pourpre  de  Cassius. 

• 
Connu  depuis  le  xv^  siècle  par  les  recherches  de  Basile 

Yalentin ,  le  pourpre  de  Cassius  a  été ,  de  tous  les  composés 
de  l'or,  le  plus  fréquemment  et  le  plus  diversement  étudié, 
et  dans  l'ensemble  des  combinaisons  chimiques,  il  en  est 
même  peu  qui  aient  excité  davantage  la  curiosité  des 
savants.  H  suffira  de  rappeler  entre  autres ,  comme  s'étant 
occupés  de  son  étude ,  les  noms  de  Cassius ,  de  GUuber , 
d'Orschall ,  de  Kunkell ,  du  comte  de  Milly ,  et  pour  des 
temps  plus  rapprochés,  ceux  de  Macquer,  Proust)  B.  Pel* 
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letier,  Vauquelin,  Oberkampf,  Berzelius,  Gay-Lussac, 
Fuchs,  Dumas,  Buisson,  Robiquet,  etc. 

Cependant  y  malgré  les  travaux  d'un  si  grand  nombre  de 
chimistes,  le  pourpre  de  Gassius  est  encore,  comme  on  le 
sait,  un  composé  fort  mal  connu,  en  raison  même  du 
nombre  considérable  d'opinions  contradictoires  avancées 
tour  à  tour  pour  expliquer  Tarrangement  réel  ou  simple- 
ment la  nature  des  éléments  qu'il  contient.  Aussi ,  malgré 
le  désir  que  j 'aurais  de  donner  une  idée  exacte  des  travaux 
ou  des  opinions  des  chimistes  qui  m'ont  précédé  sur  cette 
question,  je  me  vois  forcé,  pour  ne  pas  donner  à  ce  Mémoire 
une  longueur  déplacée ,  de  résumer  en  un  mot  la  question 
historique,  en  indiquant  les  sources  où  les  personnes  que 
ces  renseignements  intéressent  pourront  en  trouver  l'expo- 
sition détaillée. 

Ainsi,  je  me  bornerai  à  dire  que  le  pourpre  de  Gassius  a  été 
considéré  : 

lo.  Gomme  un  mélange  ou  comme  une  combinaison 
véritable  d'or  et  d'acide  stannique,  par  Macquer  (^Dic- 
tionnaire de  Chimie)  \  Prou6t  {Journal  de  Physique)  \  B. 
Pelletier  (^Mémoire de  Chimie,  t.  I,  p.  399);  Oberkampf 
(^Annales  de  Chimie,  t.  LXXX)  \  Marcadieu  (^Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  t.  XXXIV)  5  Gay-Lussac  (^Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XLIX  )  \ 

a®.  Gomme  un  mélange  d'oxyde  d'or,  d'or  métallique  et 
de  peroxyde  d'étain ,  par  Vauquelin  (  Annales  de  Chimie , 
t.LXXVn);, 

3^.  Gomme  une  combinaison  de  protoxyde  d'étain  et 
dubioxyde  d'or  hypothétique,  et  ensuite  comme  une  com- 
binaison de  protoxyde  d'or  et  d'un  oxyde  d'étain  parti- 
culier St*  O',  par  M.  Berzelius  (  Traité  de  Chimie  )  5 

4°.  Gomme  un  mélange  de  sous-deutochlorure  d'étain  et 
d'or  métallique,  par  M.  Buisson  {Jouimal de  Pharmacie, 
tome  XVI)  \ 

5**.  Gomme  le  stannatc  d'un  oxyde  d'or  inconnu,  par 
Robiquet  {Journal  de  Pharmacie,  ibid.)  \ 
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6*.  Comme  un  stannatc  double  de  bioxyde  d'or  et  de 
protoxyde  d'étain,  par  M.  Dumas  {Traité  de  Chimie)*^ 

7®.  Gomme  un  stannate  double  de  protoxyde  d'or  et  de 
protoxyde  d'étaîn,  par  M.  Fuchs  {Annales  dePoggendorff, 
i833). 

Il  est  difficile  de  dire  quelle  est  celle  de  ces  interpréta- 
tions différentes  qui  se  trouve  aujourd'hui  le  plus  générale- 
ment admise.  L'opinion  des  chimistes  doit  nécessairement 
rester  indécise  en  présence  de  tant  de  résultats  contradic- 
toires, impossibles  à  raisonnablement  concilier.  Les  uns 
adoptent  l'existence  d'un  oxyde  d*or  dans  le  pourpre  5  mais 
cette  notion  est  assez  vague ,  en  raison  de  la  nature  diffé- 
rente de  l'oxyde  d'or  admis  par  Berzelius,  Vauquelin, 
Robiquet,  M.  Fuchs  et  M.  Dumas.  Le  plus  grand  nombre, 
je  crois,  en  est  revenu  à  l'opinion  de  Macquer,  appuyée  de 
l'autorité  de  M.  Gay-Lussac ,  et  regarde  le  pourpre  comme 
un  mélange  d'une  nature  particulière,  d'or  métallique  et  de 
peroxyde  d'étain.  M.  Sarzeau  a  cru  récemment  devoir 
appuyer  de  preuves  nouvelles  cette  opinion  générale  dans 
une  Note  publiée  à  l'occasion  de  quelques  médailles  d'or  du 
Bas-Empire  trouvées  dans  un  terrain,  et  dans  lesquelles  ce 
chimiste  a  voulu  reconnaître  du  pourpre  de  Gassius  tout 
formé  par  l'action  du  temps  (1). 


(i)  M.  Gay-Lussac  fonde  son  opinion  sur  Texpcrientie  suivante  exécutée 
par  M.  Marcadieu,  et  qu''il  a  lui-môme  répétée  et  variée  avec  soin: 

Un  alliage  formé  de  3  parties  d^or,  3  \  d'étain  et  i5  d'argent  traité  par 
Tacidc  nitrique  pour  dissoudre  Fargent,  laisse  un  précipité  de  pourpre  de 
Cassius.  Comme  Tacide  nitrique  n'*a  point  d'^action  dissolvante  sur  Vovy 
M.  Gay-Lussac  conclut  que  le  pourpre  est  un  mélange  très-intime  d'*or  et 
d''acide  stannique.  Il  appelle  cet  état  particulier  de  mélange,  une  oâBiérence 
intime  sans  diffusion. 

Cette  expérience ,  qui  a  entraîné  Topinion  de  bien  des  chimistes ,  sHnier- 
prête  cependant^  sans  aucune  peine,  dans  un  sens  opposé,  et  n'exclut  au- 
cunement, à  mon  avis,  la  présence  d'un  oxyde  dW  dans  le  pourpre. 

Je  ne  vdis,  en  effet,  aucune  difficulté  à  concevoir  que  l'acide  nitrique  qui 
n'oxyde  point  Tor  puisse  néanmoins  l'oxyder  en  présence  de  l'acide  stanni- 
que composé}  qui  a  de  Taflinité  pour  l'oxyde  d^or  qui  tend  ainsi  à  se 
produire.  A  chaque  instant,  en  effet,  on  observe  en  chimie  des  phénomènes 
de  cet  ordre  que  les  anciens  appelaient  ^fj/înité  de  prédisposition  ;  la  préseflUe 
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Les  résultats  de  mes  expériences  sur  le  pourpre  de  Gassius 
diffèrent  notablement  des  interprétations  qui  précèdent. 

Il  ressort,  en  effet,  de  mes  recherches,  que  le  pourpre  de 
Gassius  est  une  combinaison  parfaitement  définie  de  prot- 
oxyde  d'or  et  de  peroxyde  d'étain.  La  preuve  la  plus  claire 
que  l'on  puisse  invoquer  ici  résulte  de  ce  fait,  que  le 
pourpre  se  forme  directement  quand  on  met  en  présence 
l'acide  stannique  et  le  protoxyde  d'or.  Il  suffit,  pour  faire 
l'expérience,  de  faire  bouillir  du  protoxyde  d'or  avec  une 
dissolution  de  stannate  de  potasse  obtenue  en  dissolvant 
dans  la  potasse  l'acide  stannique  provenant  de  la  réaction  de 
l'acide  nitrique  sur  Tétai  n.  Le  pourpre  de  Gassius  se  sépare 
sous  la  forme  d'un  précipité  floconneux,  différant  d'ailleurs 
à  peine  par  sa  couleur,  du  protoxyde  employé.  L'analyse 
indique ,  dans  ce  composé ,  la  constitution  appartenant  au 
pourpre  de  Gassius. 

Voici  quelques  autres  faits  qui  amènent  à  la  même  con- 
clusion. Le  pourpre  de  Gassius,  traité  par  l'acide  chlorhy- 


d^nn  corps  susceptible  de  s'unir  au  produit  de  la  combinaison  provoque  la 
formation  de  ce  produit  lui-même. 

On  avait  objecté^  à  cette  expérience  de  M.  Gay-Lussac ,  que  Tor  avait  pu 
se  dissoudre  dans  Tacide  hyponitrique  dégagé  durant  la  réaction.  Mais 
Tolijeclion  n'est  point  admissible,  car  Tacide  hyponitrique  ne  dissout  pas 
Tor,  comme  je  m'en  suis  assuré  après  bien  d'autres  chimistes  (Davy,  Bau- 
drimont,  etc.).  Mais,  d'un  autre  côté,  il  me  parait  bien  démontré,  par  les 
expériences  déjà  anciennes ,  mais  assurément  fort  exactes,  de  Sage,  rappor- 
tées dans  le  Système  des  Connaissances  de  Fourcroy,  que  Por  est  dissous,  ou, 
si  Von  veut,  oxydé  par  Tacide  nitrique  chargé  d'acide  hyponitrique. 

Enfin  j'ajouterai ,  pour  terminer,  que  rion  ne  prouve  que  le  produit  ainsi 
formé,  dont  Tanalyse  quantitative  n'a  réellement  pas  été  faite,  soit  du 
pourpre  de  Gassius  et  non  pas  un  simple  mélange  d'oxyde  d'éiain  et  d'or  mé- 
tallique offrant  cette  teinte  pourpre  particulière  à  l'or  extrêmement  divisé. 

Quant  au  fait  invoqué  par  M.  Sarzeau,  il  est  clair  qu'il  n'ajoute  rien 
à  la  question.  Le  pourpre  n'existait  pas  comme  il  le  pense,  tout  formé  dans 
ces  médailles  enfouies,  puisqu'elles  présentaient  une  couleur  grise  et  que 
le  pourpre  n'était  mis  en  évidence  qu'en  les  traitant  par  l'acide  nitrique.  Or, 
comme  ces  médailles  contenaient  de  l'or,  de  Targent  et  del'étain,  on  com- 
prend ce  qui  s'est  passé  :  on  a  simplement  reproduit  l'expérience  précédente 
de  M.  Gay-Lussac,  en  faisant  réagir  l'acide  nitrique  sur  un  alliage  dW, 
d'argent  et  d^étain. 
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drique  ,  fournît  une  dissolution  de  biçUorure  d*étain  sans 
aucune  trace  de  protochlorure  ;  la  potasse  bouillante  lui 
enlève  également  de  Facide  stannique ,  que  Ton  peut  mettre 
en  évidence  en  saturant  Tacali.  L'acide  stannique  existe 
donc  réellement  dans  le  pourpre. 

Quant  à  Texistence  du  protoxyde  d*or,  elle  ne  saurait 
être  douteuse ,  car  le  pourpre  de  Cassius  et  le  protoxyde 
d*or,  desséchés,  ont  rigoureusement  la  même  couleur. 
D'ailleurs ,  quand  on  fait  réagir  Facide  chlorhydrique  sur 
le  pourpre  de  Cassius ,  le  résidu  de  Faction  de  Tacide  con- 
siste uniquement  en  or ,  ce  qui  est  naturel ,  attendu  que 
Facide  chlorhydrique  décompose,  dans  ce  cas,  le  protoxyde 
d'or  en  formant  de  Feau  et  laissant  For  métallique. 

Mais  j'insisterai  surtout,  pour  indiquer  les  rapports 
véritables  dans  lesquels  le  protoxyde  d'or  et  Facide  stan- 
nique sont  unis  dans  ce  composé,  sur  les  résultats  que  m'ont 
donnés  les  analyses  nombreuses  des  différents  pourpres  que 
j'ai  examinés. 

En  soumettant  à  l'analyse,  au  début  de  ces  recherches,  des 
pourpres  préparés  avec  le  plus  grand  soin ,  selon  les  pro- 
cédés indiqués  par  différents  chimistes,  je  n'arrivais  jamais  à 
un  résultat  comparable  avec  celui  d'une  précédente  analyse, 
ou  pouvant  s'exprimer  en  équivalents.  Mais  ayant  essayé 
de  soumettre  ces  pourpres  à  Faction  de  la  potasse  bouil- 
lante ,  j'ai  trouvé  que  l'alcali  enlève  une  proportion  variable 
d'oxyde  d'étain,  et  que  le  résultat  de  cette  action  est  un  com- 
posé toujours  d'une  nature  identique.  Ainsi,  en  traitant  par 
la  potasse  bouillante  des  pourpres  d'une  composition  diffé- 
rente, l'alcali  s'empare  de  l'excès  d'acide  stannique  introduit  ^ 
dans  le  composé  par  diverses  circonstances  qui  seront  exa- 
minées plus  bas,  et  le  pourpre  de  Cassius,  normal  pour 
ainsi  dire ,  est  mis  en  évidence. 

Voici  une  de  ces  analyses  et  les  circonstances  particulières 
qui  accompagnent  le  traitement  du  pourpre  de  Cassius  par 
la  potasse. 

i5  grammes  de  pourpre  de  Cassius  préparé  avec  la  dissolu- 
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lioud'ëtainontété  traités,  pendantquelques  minutés,  par  unei 
solution  bouillante  de  potasse  caustique,  et  le  mélange  jeté 
sur  un  filtre  pour  séparer  le  stannate  de  potasse  formé.  Lé 
produit  de  cette  action  a  la  propriété  de  se  dissoudre  dans 
Feau  distillée  froide ,  en  produisant  ces  dissolutions. appa- 
rentes  particidfères  au  protoxyde  d'or   et  au  pourpre  de 
Cassius.  Ce  moyen  fournissant  un  procédé  commode  d'ob- 
tenir le  produit  de  la  réaction  dans  Un  certain  état  de  pureté, 
on  a  versé  à  plusieurs  reprises  de  l'eau  distillée  sur  le  filtre  pour 
le  dissoudre,  et  les  liqueurs  fortement  colorées  en  bleu-violet 
étant  réunies,  on  les  a  précipitées  en  ajoutant  au  liquide 
chauffé  un  peude  sel  atnmoniâc.  Le  produit,  lavé  et  séché  dans 
le  vide ,  a  été  analysé  par  la  méthode  suivie  par  Proust ,  et 
qui  consiste  à  peser  le  pourpre  employé,  à  calciner  pour 
chasser  Teau ,  à  traiter  ensuite  le  produit  calciné  par  l'eau 
régale  qui  dissout  l'or  et  un  peu  d'oxyde  d'étaîn,  et  à  pré- 
cipiter enfin  la   dissolution   d'or  concentrée  et   étendue 
d'eau  par  le  sulfate  de  fer.  Le  poids  du  protoxyde  d'or  est 
doniié  à' l'aide  dii  calcul,  d'après  le  poids  de  l'or  obtenu. 
L'acide  stanniqile  est  dosé  par  la  différence  entre  le  poids 
du  pourpre  calciné  et  le  poids  de  Tor  obtenu.  Enfin,  l'eau 
se  détermine  par  la  différence  entre  le  poids  du  pourpre 
employé  et  la  somme  trouvée  de  l'oxyde  d'or  et  de  l'acide 
stànnique,  ou  d'après  la  calcinàtion  (i). 

18^,263  dé  ce  composé  séché  dans  le  vide,  calciné  dans  un 
creuset  de  platine ,  a  laissé  Un  résidu  d'or  et  de  peroxyde 


(1)  Oa  sait,  depuis  longtemps,  que  le  pourpre  de  Cassius  ealciné  dans  un 
tube  de  Terre  ne  donne  pas  de  dégagement  d^oxygène.  Cela  tient  probable- 
ment à  ce  que  Toxyde  d^étain  détermine  la  fusion  du  verre  avant  que  Mfcgm- 
pérature  nécessaîlre  à  eetto  décomposition  se  trouve  atteinte;  ce  qui  semble 
le  prouver,  cVst  que  le  pourpre  ainsi  traité  conserve  sa  couleur  à  peu  près 
habituelle,  tandis  que,  calciné  fortement  dans  un  creuset  de  platine,  il  pré- 
sente la  couleur  ocreuse  ou  rougeàtre  d^or  réduit.  II  m''a  semblé  que  le  pour- 
pre obtenu  dans  Texpérience  dont  il  vient  d^étre  question  donnait,  étant 
calciné  dans  un  tube  de  verre,  un  véritable  dégagement  gazeui;;  mais  je  n^ai 
jamais  opéré  sur  une  assez  grande  quantité  de  matière  pour  m^assurer 
si  c''était  réellement  de  Toxygène. 

Ann.  détCkim,  et  de  Phys.,  3»n«8éric,T.  XI.  f  Juillet   1844.)      ^^ 
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d'ëtain  {>esant  iK%i54«  Ce  résidu,  iraitë  par  Teau  régale,  a 
fourni  une  dissolution  d  or  qui,  convenablement  précipitée 
par  le  sulfate  de  fer,  a  donné  oS'954  d'or  métallique. 

Eu  transformant  parle  calcul  Tor  obtenu  en  protoxyde 
d'or,  et  déterminant  Toxyded^étain  par  différence,  on  trouve 
que  iS'',si63  de  pourpre  analysé  contiennent  : 

Protoxyde  d'or.  .  o,56i        ou        44>4' 

Acide  stannique.  0,614  ^fi* 

Eau 0,088  6,g8 

1,263  100,00 

Ces  nombres  correspondent  à  la  formule 

3(StO*)  Au«0-h4HO. 


On  a ,  en  effet  : 

I  équif  aient  de  protoxyde  d^or. . 
3  équivalents  diacide  stannique. 
À  éauivalents  dVau 

a586 

a8o5 

450 

584i 

Ctlenlé. 

ou    44»^ 

48,02 
7,68 

100.00 

TroŒTé. 

44,4> 

4»,6i 

6,98 
100.00 

L'analyse  du  pourpre  de  Cassius,  qui  se  forme  direc- 
tement quand  on  met  en  présence  le  protoxyde  d'or  et 
l'acide  stannique  dissous  dans  la  potasse ,  a  indiqué  pour  ce 
composé  la  composition  atomique  précédente. 

En  déterminant,  en  effet,  par  le  même  moyen  la  quan- 
tité d'or  et  d'oxyde  d'étain  contenue  dans  un  certain  poids 
de  cet  oxyde  calciné,  j'ai  trouvé  qu'il  renfermait  463 
d'oxyde  d'or  et  53,2  d'oxyde  d'ctain,  nombres  qui  ne  s'é- 
loignent pas  trop  de  la  formule 

3(StO«)Au»0, 

qui   exige  47 > 9  d'oxyde  d'or  et  62,1    d'acide  stannique. 
On  a  négligé  de  déterminer  la  quantité  d'eau. 
CÀ*est  précisément  à  la  formule  trouvée  plus  haut 

3(StO*)  Au«0-4-4HO, 
que  j'ai  été  conduit  en  analysant  le  pourpre  de  Cassius  qui 
se  forme  dans  une  réaction  très-inléressante  qui  a  été  bien 
indiquée  pour  la  première  fois  par  B.  Pelletier.  Elle  con- 
siste simplement  à  placer  de  l'étaiu  métallique  dans  une 
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solution  de  chlorure  d'or  5  le  pourpre  se  précipite  au  bout 
de  (pielques  instants.  Je  reviendrai  tout  à  Theure  sur  cette 
réaction  en  parlant  de  la  préparation  du  pourpre. 

L^analyse  de  ce  composé,  préparée  avec  beaucoup  de 
soins,  m'a  donné  les  résultats  suivants  3 

2^^,160  de  ce  composé  séché  sous  une  cloche  contenant 
de  Tacide  sulfurique ,  ont  laissé ,  après  la  calcination  dans 
le  creuset  de  platine,  un  résidu  d'or  métallique  et  de  per^ 
oxyde  d'étain  pesant  i8%982  5  For  dissous  dans  Feau  r^ale 
et  précipité  par  le  sulfate  de  fer,  a  pesé  o8'',93  •  On  trouve,  en 
calculant  ces  données,  que  les  2,16  de  pourpre  analysés 
devaient  contenir  : 

Protoxyde  d'or. . . .        0,967      ou      44 >7^ 
Peroxyde  d'éta in . .         i,o5a  4^,70 

Eâu 0,141  7,53 

2,160  100,00 

Ces  nombres  correspondent  exactement  à  la  formule 

3(StO«)  AuOh-4HO. 
On  a,  en  effet  : 

Calculé.  TruaTé. 

I  équivalent  de  protoxyde  d'or. . . .      3586      ou    44  >3o  44 1?^ 

3  équiyalent8  de  peroxyde  d'*étaiu .       28o5              ^8,0^  4^i70 

4  équivalents  d'eau * 4^                7 1^  ^y^i 

584i  100,00         100,00 

U  résulte  donc  des  a;ialyses  précédentes ,  que  le  pourpre 
de  Cassius,  qui  avait  fourni  aux  chimistes  tant  de  résultats 
numériques  éloignés  les  uns  des  autres ,  est  cependant  une 
combinaison  parfaitement  définie.  Le  désaccord  que  Ton 
remarque  entre  leurs  analyses  tient  à  deux  causes  :  la  pre- 
mière ,  c'est  que  les  procédés  suivis  pour  obtenir  ce  composé 
donnent  nécessairement,  comme  je  le  montrerai  bientôt, 
des  produits  qui  ne  peuvent  que  présenter  un  rapport  ex* 
cessivement  variable  entre  le  peroxyde  d'étain  et  l'oxyde 
d'or.  La  seconde ,  c'est  que  la  combinaison  primitive  qui 
consdtue  le  pourpre  de  Cassius  peut  s'unir ,  durant  la 
préparation,  à  une  quantité  variable  d'oxyde  d'étain.  En 
effet ,  si  l'on  enlève  cet  oxyde  d'étain  eu  excès ,  au  moyeu 

23. 
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de  la  potasse ,  on  met  en  évidence  la  combinaison  ori- 
ginelle^ et,  d'un  autre  côté,  si  au  lieu  de  préparer  le 
pourpre  en  mélangeant  Une  dissolution  d'or  et  une  disso- 
lution d'un  sel  d'étain ,  on  prépare  ce  composé  ayec  Té- 
tain  métallique  ,  c'est-à-dire  par  le  secours  d'une  réaction 
très-nette,  qui  ne  peut  introduire  dans  la  liqueur  que  la 
quantité  de  métal  nécessaire  à  l'accomplissement  de  la 
réaction,  on  trouve  alors  au  pourpre  la  composition  très- 
rigouieusement  définie ,  que  nous  lui  avons  reconnue ,  et 
qui  se  représente  par  la  formule 

3  (StO*)  Au*  0-4-4  HO. 

Cette  formule,  qui  contient  3  équivalents  d'acide  pour 
un  seul  équivalent  de  base ,  semble  peu  admissible  au  pre- 
mier abord.  Cependant  on  reconnaîtra  bientôt  qu'elle  rentre 
tout  à  fait  dans  le  cadre  des  combinaisons  ordinaires,  si  l'on 
se  rappelle  que  M.  Fréniy,  dans  ses  recherches  sur  les 
acides  métalliques,  a  montré  que  le  peroxyde  d*étaîn  entre 
dans  les  sels  neutres  pour  3  équivalents  ;  de  telle  sorte  qu'un 
stannate  neutre  n'est  point  représenté  par 

St  0%  MO , 
mais  par 

5(StO')MO. 

Si  donc  l'on  adopte^  ce  point  de  vue,  on  voit  que  le 
pourpre  de  Cassius  est  simplement  le  stannate  neutre  de 
protoxyde  d'or. 

Ce  qui  confirmera  la  constitution  que  j 'assigne  au  pourpre 
de  Cassius ,  c'est  l'existence  d'uh  composé  correspondant 
qui  renferme  précisément  deux  fois  plus  d'oxyde  d'étain 
que  le  stannate  neutre,  examiné  tout  à  l'heure,  et  qui 
constitue  dès  lors  le  bi stannate  de  protoxyde  d'or. 

M.  Berzelius,  qui  a  analysé  avec  soin  le  pourpre  de  Cas- 
sius, qu'il  avait  préparé  au  moyen  de  la  dissolution  de 
l'étain  dans  l'eau  régale ,  a  trouvé  dans  ce  composé,  pour 
92,35  en  poids  de  pourpre  calciné,  28,35  d'or  métalli<|ue 
et  64  d'oxyde  d'étain  5  M.  Buisson  a  obtenu  des  nonôbres 
très-rapprochés  de  ceux-là.  Or,  si  l'on  calcule  ces  résultats 
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en  admetlant  l'existence  du  proloxyde  d'or  dans  ce  com- 
posé, on  voit  que  si  Ton  ajoute  à  l'or  métallique  l'oxygène 
qu'il  a  perdu  par  la  calcinatîon ,  on  trouve  que  les  9^)35 
de  pourpre  correspondant  avec  l'oxygène  perdu  à  93,49  ? 
doivent  contenir  : 

Protoxyde  d^or '-^9 1 49      ^^      ^  '  >^ 

Peroxyde  d^étain . .        64  ,oo  68 ,4^ 

93,<9  ioo,oo 

Ces  nombres  correspondent  exactement  à  la  formule 

6(StO*)Au«0. 

On  a,  en  effet  : 

Calculé-  Trouvé. 

I  équivalent  de  protoxyde  d'^or ....       2586    ou    3i  ,S5  3i , 54 

6  équivalents  de  peroxyde  d^étain .      56io  68,4^  68 ,4^ 

8ig6         ioo,oo         looypo 

Je  n'ai  pas  vu  sans  plaisir  une  telle  confirmation  de  mes 
propres  résultats  dans  des  expériences  étrangères  aux 
miennes ,  et  dues  à  un  chimiste  aussi  habile  que  M.  Ber- 
zelius. 

On  peut  donc,  je  pense,  conclure  des  faits  qui  précèdent, 
que  le  pourpre  de  Cassius,  qui  a  exercé  depuis  si  longtemps 
la  sagacité  des  chimistes,  est  une  combinaison  parfaitement 
définie  de  protoxyde  d'or  et  de  peroxyde  d'étain,  repré- 
sentant le  stamiate  neutre  ,  et  pouvant  aussi  repré3enter  le 
bistannate  de  protoxyde  d'or  (i). 

Je  terminerai  ce  qui  concerne  le  pourpre  de  Cassius  par 
l'exposition  d'un  procédé  particulier  pour  sa  préparation. 

Les  moyens  si  variés  et  si  nombreux  mis  en  usage  pour 
la  préparation  de  ce  produit  sont  tous  d'un  emploi  extrê- 
mement incertain ,  et  bien  rarement  les  fabricants  ou  les 

(  i)  11  ne  faudrait  pa^  croire,  toutefois,  que  les  analyses  du  pQu^pre>  faites 
par  les  différents  chimistes,  se  résument  en  des  formule^  aussi  simples.  Il 
suffirait,  pour  se  convaincre  du  contraire,  de  calculer,  dans  le  sens  précé- 
dent ,  les  résultats  que  nous  possédons  à  cet  égard.  En  examinant  les  pour- 
pres pris  dans  Ijb  commerce,  ou  que  j'*ai  préparés  par  les  diffiérents  procédé» 
recommandés  par  les  chimistes,  j^ai  obtenu  les  résultats  les  plus  discordants 
et  que  Ton  me  dispensera  de  rapporter.  La  cause  de  ces  divergences  a  été 
suffisamment  indiquée  plus  haut. 
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artistes  peuvent  se  flatter  d'ayance  de  réussir  dans  cette 
opération.  Dans  les  établissements  où  Ton  a  souvent  à  pré- 
parer ce  composé,  d'un  usage  perpétuel  dans  la  peinture  et 
la  décoration  des  porcelaines  ou  des  verres,  les  tâtonnements 
empiriques  d'une  longue  expérience  ont  fait  rencontrer 
un  procédé  satisfaisant ,  auquel  on  se  conforme  ensuite  en 
observant  avec  grand  soin  les  précautions  minutieuses  de 
toute  espèce  que  Ton  a  une  fois  reconnues  utiles» 

Les  insuccès  que  Ton  éprouve  si  fréquemment  dans  la 
préparation  du  pourpre  de  Cassius  sont  à  peu  près  inévi-^ 
tables  en  raison  du  procédé  général  qui  est  adopté  et  qui 
consiste  à  mélanger  une  dissolution  de  chlorure  d'or  et  une 
dissolution  d'étain  dans  Teau  régale,  ou  bien  une  dissolution 
de  protochlorure  d'étain  dansTacide  cldorhydrique.D  y  a  en 
effet,  dans  l'emploi  des  dissolutions  salines  d'étain,  deux 
causes  évidentes  d'altération  du  produit  :  on  introduit  dans 
la  liqueur  de  Facide  chlorhydrique  libre  ou  de  Feau  régale , 
qui  ont  pour  effet  de  décomposer  l'oxyde  d'or  par  l'acide 
chlorhydrique  qui  reste  en  excès,  ou  de  dissoudre  une  partie 
de  l'or,  si  l'on  emploie  l'eau  régaie.  Que  l'on  ajoute,  en  effet, 
à  du^ pourpre  bien  préparé  quelques  gouttes  d'acide  chlor- 
hydrique, on  verra  sa  couleur  s'altérer  et  on  reconnaîtra 
la  précipitation  d'une  partie  de  For.  En  second  lieu,  et  c'est 
l'inconvénient  principal,  car  il  empêche  a'obtenir  dans 
deux  opérations  différentes  deux  composés  d'une  constitu- 
tion identique ,  rien  n'annonce  à  l'opérateur  le  point 
auquel  il  doit  arrêter  l'effusion  de  la  dissolution  d'étain , 
de  telle  sorte  que  Foxyde  d'étain  ou  l'oxyde  d'or  sont  ton-» 
jours  introduits  en  quantités  différentes  ;  car  on  n'est  point 
le  maître  de  reconnaître  à  quel  terme  les  dissolutions  sont 
mélangées  3ans  un  rapport  convenable.  Ajoutons  qu'il  n'est 
pas  facile  d'obtenir  dans  la  dissolution  d'étain  un  mélange 
convenable  de  protoxyde  et  de  peroxyde  d'étain  pouvant 
donner  exactement  naissance  à  la  réaction  qui  se  produit 
dans  ce  cas  et  qui  se  représente  par  la  formule 

2(.StO)-f-StO»H- Au«0'  =  3(StO")Au«0. 
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Aussi  je  pense  que  les  personnjes  qui  s'occupent  de  la 
préparation  du  pourpre  de  Cassius  verront  ici  avec  plaisir 
la  description  d'un  procédé  pour  la  préparation  de  ce  produit, 
qui  est  à  la  fois  d'une  simplicité  et  d'une  rigueur  si  grandes, 
que  je  puis  sans  crainte  annoncer  que  sa  réussite  est 
presque  infaillible  dans  ious  les  cas  et  qu'il  fournit  un  com- 
posé toujours  identique. 

Ce  moyen,  dont  j'ai  déjà  dit  quelques  mots  plus  haut, 
consiste  à  placer  simplement,  dans  une  dissolution  d'or,  de 
l'étain  métallique  (i).  On  dissout  20  grammes  d'or,  par 
exemple^  dans  1 00  grammes  d'eau  régale  faite  avec  4  parties 

■  ^^^^Mi     ■-     m    ^m^      I  II         I  I        ■  I  ■       Il        I  M   ■  I    -am  ■    i  i      i  -   -    - • ' —  ^^^— 

(  1)  La  réaction  qui  se  produit  entre  Tétaiii  et  le  chlorure  d^or  est  probable- 
ment la  suivante.  L'étain  commence  par  déplacer  une  partie  de  l'or  et  par 
donner  un  mélan^  de  protoxyde  et  de  peroxyde  d'^étain 

Au«0«-h2St  =  StO*-HSlOH-AuV 

Oest  ce  mélange  de  protoxyde  et  de  poroxyde  dVtain  qui,  réagissant  en- 
suite sur  le  reste  du  chlorure  dW  non  décomposé,  donne ,  comme  à  Tordi- 
uaire,  du  pourpre  de  Cassius. 

Je  n'ai  pas  fait  d'^expériences  directes  pour  vérifier  si  la  réaction  se  passe 
réellement  ainsi  ;  mais  ceci  explique  du  moins  les  faits  que  j'ai  observés , 
savoir  : 

1^.  Que  l'étain  reste  mêlé  d'or  métallique  après  la  réaction  4 

a®.  Que  la  liqueur  filtrée  contient  du  pcrchlorure  d'étain; 

i^.  Que  la  réaction  paratt  s'effectuer  aussi  bien  à  l'abri  de  l'air  qu'en  sa 
présence. 

L'action  de  Tétain  sur  la  dissolution  d'or  a  été  indiquée  par  B.  Pelle- 
tier, mais  elle  était,  je  crois,  plus  anciennement  connue;  toutefois,  elle 
était  k  peu  près  oubliée  aujourd'hui.  Quelques  chimistes  anciens  ont  décrit 
le  produit  de  cette  réaction  sous  le  nom  (Voxyde  d'or  par  Vétain.  Je 
m^attendais  même,  avant  d'avoir  examiné  ce  produit^  k  y  trouver  le  prot- 
oxyde d'or  dont  il  présente  entièrement  la  couleur,  et  je  fus  surpris  de 
constater  par  Panalyse  son  identité  avec  le  pourpre  de  Cassius. 

J'ajouterai  que  l'action  de  l'étain  sur  la  dissolution  d'or  fournit  le  réactif 
le  plus  sensible  pour  reconnaître  les  plus  petites  quantités  d'or.  Une  disso- 
lution de  ce  métal,  assez  étendue  pour  que  le  sulfate  de  fer  n'indique > 
pas  sa  présence,  fournit,  par  une  lame  d'étain  avec  l'addition  de  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique ,  une  nuance  rose,  et  détermine,  au  bout  de 
quelques  heures,  un  précipité  de  pourpre  de  Cassius. 

Le  sulfate  de  fer  est  un  réactif  très-sensible  cependant,  et  bien  préférable 
à  l'acide  sulfureux  et  à  l'acide  oxalique  qui  sont  difficilement  maniables.  Le 
sulfate  de  zinc  trouble  également  le  chlorure  d'or,  mais  avec  assez  de  len- 
teur, en  déterminant  un  dépôt  d'or. 
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d'acide  chlorhydi'iquc  pour  une  partie  d'acide  nitrique  ;  on 
évapoie  la  dissolution  régale  de  Tor  jusqu'à  peu  près  sicf 
cité  \  cette  évaporation  est  indispensable  pour  se  mettre  à 
Tabri  de  Faction  des  acides.  Le  chlorure  d'or  étant  redis- 
sous dans  Teau  et  filtré,  on  étend  le  liquide  de  manière  k 
avoir  |  de  litre,  on  place  alors  quelques  fragments  de  gre- 
naille d'étain  dans  la  liqueur,  qui  se  trouble  bientôt  et 
devient  brunâtre  en  quelques  minutes  ;  on  voit  sa  teinte 
se  foncer  peu  à  peu,  et  au  bout  d'un  quart  d'heure  elle 
a  pris  une  couleur  pourpre  admirable;  le  précipité  s'est 
déposé ,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  le  recueillir  «ur  un  filtre. 
Il  arrive  quelquefois  surtout,  quand  on  agit  sur  des  quan- 
tités un  peu  fortes ,  que  le  précipité  ne  se  sépare  point, 
mais  reste  dans  le  liquide  qu'il  colore  en  pourpre  foncé,  en 
produisant  ces  dissolutions  apparentes    particulières    au 
pourpre  et  au  protoxyde  d'or;  dans  ces  cas,  il  suffit  de 
chi^uffer  légèrement  le  liquide  et  d'y  ajouter  un  peu  de  sel 
marin  ;  le  produit  se  sépare  aussitôt. 

Quand  on  décante  le  liquide  tenant  le  pourpre  en  sus- 
pension pour  le  séparer  de  Tétain  métallique  en  excès,  il 
faut  prendre  garde  d'entraîner  quelques  particules  d'étain 
qui  se  trouvent  précipitées  au  fond  du  vase,  sous  la  forme 
d'une  poudre  noire  ;  il  est  bon  de  laisser  reposer  quelque 
temps  la  liqueur  et  de  décanter  ensuite ,  en  répétant  trois 
ou  quatre  fois  cette  opération. 

On  obtient  par  ce  procédé  moins  de  pourpre  que  par  les 
procédés  ordinaires,  ce  qui  est  naturel,  puisque  le  composé 
qui  se  forme  contient  moins  de  peroxyde  d'étain  et  repré- 
sente le  stannatc  neutre  de  protoxyde  d'or  ;  de  plus,  l'étain 
métallique  resté  au  fond  du  vase ,  retient  de  l'or  ;  aussi  ne 
faut-il  pas  le  jeter,  mais  le  conserver  pour  des  opérations 
ultérieures. 

Je  terminerai  ce  Mémoire  par  le  résumé  de  quelques 
expériences  qui  ont  eu  pour  résultat  : 

i".  D'établir  quelques  faits  nouveaux  sur  letritoxyde  d'or 
(acide  aurique); 
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a".  De  montrer  que  le  bioxyde  d'or  admis  par  M.  Berze- 
lius  ne  doit  réellement  pas  exister  ; 

3°.  De  présenter  une  vue  théorique  particulière  sur  la 

constitution  de  For  fulminant,  ou  mieux  des  diverses  espèces 

d'or  fulminant. 

Tritojcyde  (Voi\ 

L'acide  aurique  étant  de  beaucoup  la  mieux  connue  des 
combinaisons  oxygénées  de  Tor  par  suite  du  beau  travail  de 
Pelletier,  les  faits  que  je  ferai  connaître  sur  ce  composé 
ne  pourront  avoir  qu'un  intérêt  secondaire. 

Je  commencerai  par  donner  la  description  d'un  moyen 
nouveau  pour  préparer  cet  oxyde,  qui  me  parait  réunir 
une  grande  rigueur  à  une  facilité  remarquable  d'exécu- 
tion. 

On  prépare  le  tritoxyde  d'or  dans  les  laboratoires  par 
deux  procédés  :  le  traitement  du  chlorure  d'or  à  la  tempéra- 
ture de  l'ébuUition  par  le  bicarbonate  de  potasse  jusqu'à 
cessation  d'effervescence,  ou  la  précipitation  par  la  magné- 
sie ,  conseillée  par  Pelletier. 

Le  premier  de  ces  procédés  tel  qu'on  l'exécute  dans  les 
laboratoires  ne  donne  qu'une  quantité  d'oxyde  d'or  insigni- 
fiante, car  l'alcali  en  excès  redissout  proraptement  à  l'ébul- 
lition  l'oxyde  d'or  précipité,  en  formant  du  chlorure  double 
d'or  et  de  potassium  et  de  l'aurate  de  potasse.  Le  second  réussit 
beaucoup  mieux ,  quoiqu'il  soit  d'une  exécution  longue  et 
qu'il  fasse  perdre  à  l'état  de  chlorure  d'or  et  de  magnésium 
une  assez  grande  quantité  d'or.  J'ai  toujours  préféré,  quand 
j'ai  voulu  préparer  de  l'oxyde  d'or  au  moyen  d'un  aura  te  in- 
soluble>  traiter  le  chlorure  d'or  bouillant  par  le  chlorure  de 
barium.  L'emploi  d'un  sel  neutre  offre  ici  des  avantages  de 
plus  d'un  genre  ;  mais  le  procédé  auquel  je  me  suis  arrêté 
présente  sur  les  précédents  une  supériorité  que  l'on  com- 
prendra sans  peine. 

Il  consiste  h  précipiter  la  solution  d'or  par  le  carbonate 
de  soude  et  à  transformer  ensuite  la  petite  quantité  d'or  qui 
reste  dans  les  liqueurs  en  aurate  de  soude  que  l'on  décom- 
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pose  par  Tacide  sulfurique  de  manière  à  mettre  Tacide 
aurique  en  liberté. 

Voici,  sur  Texécution  de  ce  procédé,  quelques  détails  qui 
me  paraissent  indispensables. 

On  évapore  jusqu'à  peu  près  siccité  la  dissolution  ordi- 
naire de  Tor  en  reprenant  par  quelques  gouttes  d'eau  régale 
le  léger  dépôt  de  protochlorure  d'or  qui  reste  toujours  par 
l'action  de  la  chaleur.  On  dissout  ce  chlorure  dans  Feau,  et 
la  solution  brune  qui  en  résulte  est  saturée  très^xactement 
par  du  carbonate  de  soude  dissous  ou  solide,  et  exempt,  au- 
tant que  possible ,  de  chlorure  pour  éviter  la  formation  du 
chlorure  double  d'or  et  de  sodium.  La  liqueur  est  portée  à 
l'ébuUition  en  maintenant  toujours  son  exacte  neutralité.On 
fait  bouillir  pendant  une  demi-heure ,  ou  plutôt  jusqu'à  ce 
qu'il  ne  se  forme  plus  de  précipité  par  l'action  de  la  chaleur. 

Par  ce  traitement,  la  plus  grande  partie  de  l'or  employé 
se  précipite  à  l'état  d'oxyde  de  couleur  brun-fauve*  En  opé- 
rant sur  3o  grammes  d'or,  la  liqueur  séparée  du  précipité 
ne  retient  pas  plus  de  4  grammes  d'or  métallique.  Pour 
retirer  le  reste  de  ce  métal  à  l'état  d'oxyde,  on  sursature  la 
liqueur  filtrée  par  le  carbonate  de  soude  qui  produit  à  chaud 
la  transformation  du  chlorure  double  d'or  et  de  sodium 
existant  dans  la  liqueur,  en  aura  te  de  soude  avec  dégagement 
d'acide  carbonique.  La  liqueur  prend  une  couleur  verdàtre 
qui  annonce  la  formation  de  i'aurate. 

Il  suffit  alors  de  neutraliser  la  liqueur  par  l'acide  sulfu- 
rique étendu  pour  opérer  la  précipitation  de  l'acide  aurique. 
Il  est  nécessaire,  pour  obtenir  la  précipitation,  de  chauffer  le 
liquide,  car  toutes  les  réactions  de  l'or  ne  s'accomplissent 
bien,  en  général,  qu'à  une  température  élevée. 

On  évitera  avec  soin  un  excès  d'acide  sulfurique,  car  on 
comprend  que  la  présence  de  l'acide  sulfurique  libre  donne- 
rait naissance  à  de  l'acide  chlorhydrique  qui  dissoudrait 
l'oxyde  précipité.  On  laissera  même  au  liquide  une  réaction 
légèrement  alcaline. 

Bien  que  l'acide  aurique  précipité,  dans  ce  dernier  cas, 
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ait  une  couleur  jaunâtre  qui  dépend  de  son  mode  de  préci- 
pitation et  de  son  état  d'hydratation,  il  a  la  même  composi- 
tion que  le  premier  produit,  et  on  les  réunit  sur  le  même 
filtre.  Les  liqueurs  filtrées  doivent  passer  presque  entière- 
ment incolores*,  ce  qui  indique  que ,  dans  ce  procédé,  pres- 
que tout  l'or  employé  se  retrouve  dans  l'oxyde. 

H  faut  savoir  que  le  tritoxyde  d'or  ainsi  obtenu  ne  se 
^dissout  que  très-difficilement  dans  la  potasse.  L'analyse  ne 
laisse  cependant  aucun  doute  sur  sa  pureté  absolue.  Mais, 
pour  que  l'acide  aurique  se  dissolve  aisément  dans  les  alca- 
lis, il  faut  qu'il  soit  obtenu  à  l'état  gélatineux,  par  suite 
de  la  décomposition  d'un  aurate. 

Voici  maintenant  un  petit  nombre  de  faits  particuliers  à 
ajouter  à  l'histoire  de  l'acide  aurique. 

J'ai  trouvé,  en  déterminant  la  quantité  d'eau  contenue 
dans  l'acide  aurique,  que  celle-ci  s'y  trouve  toujours  en  pro- 
portion équivalente.  Ainsi  le  tritoxyde  d'or,  préparé  au 
moyen  de  Faurate  de  magnésie^  contient,  après  une  exposi- 
tion dans  le  vide  ou  sa  dessiccation  à  l'air  libre,  29  pour 
100  ou  10  équivalents  d'eau.  Il  en  est  de  même  pour  le 
tritoxyde  d'or  obtenu  en  précipitant  l'aurate  de  potasse  par 
l'acide  nitrique. 

Le  tritoxyde  obtenu  au  moyen  du  carbonate  de  soude 
contient  seulement  24  pour  100  ou  8  équivalents  d'eau. 

Si  Ton  essaye  d'enlever  à  ces  oxydes  l'eau  qu'ils  contien- 
nent, au  moyen  delà  chaleur  du  bain-marie,  ils  ne  peuvent 
Tabandonner  sans  se  réduire  en  partie;  aussi,  quand  on  veut 
obtenir  l'acide  aurique  entièrement  exempt  d'or  réduit ,  il 
faut  le  dessécher  dans  le  vide  ou  l'exposer  à  l'air  libre. 

La  température  à  laquelle  se  fait  la  réduction  complète  du 
tritoxyde  d'or  n'avait  pas  été ,  je  crois,  déterminée  ,  je  l'ai 
trouvée  fixée  à  245  degrés. 

L'hydrogène  à  la  température  ordinaire  est  sans  action 
sur  le  tritoxyde  d'or  ;  mais  pour  peu  qu'on  élève  sa  tempé- 
rature, il  le  réduit  très-promptemenl.  Quand  on  dirige  un 
courautde  ce  gaz  desséché  par  le  chlorure  de  calcium,  sur  do 
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Facide  aurique  contenu  daus  un  petit  tube  de  verre,  et  que 
Ton  chauffe  très-légèrement  une  partie  de  Toxyde,  celui-ci 
brûle  tout  aussitôt  avec  énergie,  et  Ton  voit  une  belle  flanune, 
d'abord  verte,  puis  rouge,  se  propager  à  toute  la  traînée  de 
Toxyde.  L'or  reste  avec  son  éclat  métallique. 

L'iode  chauffé  modérément,  en  présence  de  Peau  avec  de 
Tacide  aurique  donne  une  liqueur  laiteuse  qui  laisse  bientôt 
déposer  une  poudre  jaune  clair.  Si  Ton  faisait  bouillir  le 
mélange,  Tiodure  se  réduirait  en  déposant  de  For.  Bien  que 
je  n'aie  pas  analysé  ce  produit,  il  est  à  croire  qu'il  se  forme 
dans  cette  circonstance  le  periodure  d'or  que  l'on  n'avait 
pas  encore  isolé. 

L'alcool  à  froid  est  sans  action  sur  l'acide  aurique  obtenu 
par  la  saturation  de  l'aurate  de  potasse ,  mais  à  une  tempé- 
rature élevée  ;  il  le  réduit  promptement  en  or  métallique.  * 

J'ai  déjà  indiqué  les  difficultés  que  l'on  éprouve  à  évapo- 
rer la  dissolution  de  l'aurate  de  potasse  sans  qu'il  abandonne 
du  protoxyde  d'or.  Le  seul  moyen  qui  m'ait  réussi  pour 
l'obtenir  exempt  de  protoxyde  a  été  d'abandonner  la  dis- 
solution à  l'évaporation  spontanée ,  en  n'agissant  que  sur 
de  petites  quantités  de  liqueur.  Ce  sel  est  jaune-verdàtre, 
il  est  très-soluble  dans  l'eau,  et  se  dissout  également  dans 
l'alcool.  Cette  solution  alcoolique  ne  s'altère  pas  sensible- 
ment, abandonnée  à  elle-même  ;  mais  si  on  le  chauffe  seu- 
lement à  5o  degrés ,  on  voit  aussitôt  tout  l'or  métallique  se 
précipiter  avec  sa  couleur  brune. 

Je  dirai  un  mot  de  la  diversité  des  colorations  que  l'acide 
aurique  peut  offrir  selon  ses  états  divers  d'hydratation.  Ainsi, 
préparé  avec  l'aurate  de  baryte  ou  de  magnésie,  ou  bien  avec 
le  carbonate  de  soude,  Il  est  brun-ocracé;  précipité  à  froid 
du  chlorure  d'or  par  la  potasse  non  en  excès ,  il  est  jaune- 
serîn  ;  précipité  de  l'aurate  de  potasse  par  un  acide  faible, 
comme  l'acide  carbonique ,  les  acides  nitrique  et  sulfurique 
très-étendus ,  Il  est  aussi  jaune-serin.  Si  l'acide  est  concen- 
tré. Il  est  de  couleur  olive,  et  quelquefois  d'un  vert  si  foncé 
qu'il  parait  noir.  Les  acides  nitrique  et  sulfurique  au  degré 
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de  concentration  ordinaire  le  séparent  de  cette  dissolution 

d'aurate  de  potasse  avec  une  couleur  jaune  foncé. 

C'est  à  la  proportion  d'eau  contenue  dans  ces  divers 

oxydes  qu'est  due  la  variété  de  leur  coloration ,  car  ils  sont 

tous  cbimiquement  identiques  et  contiennent  lo  pour  loo 

d'oxygène,  ainsi  que  je  m'en  suis  assuré  bien  des  fois,  car  la 

différence  de  leurs  couleurs  me  portait  toujours  à  soupçon^ 

ner  en  eux  quelque  oxyde  d'or  particulier  et  différent  du 

tritoxyde. 

Oxyde  (Tor  intermédiaire* 

Guyton,  Oberkampf,  M.  Berzeliuset  quelques  autres  chi- 
mistes ont  admis  l'existence  d'un  oxyde  d'or  de  couleur 
pourpre ,  qui,  d'après  M.  Berzelius ,  représenterait  le  com- 
posé Au*  O*,  c'est-à-dire  le  bioxyde  d'or.  Voici  ce  que  dit  à 
cet  égard  ce  dernier  chimiste,  dans  son  Traité  de  Chimie  : 

«  Je  dirai  un  mot  de  l'existence  probable  d'un  oxyde 
))  pourpre  intermédiaire  qui  se  forme  dans  la  préparation 
)>  du  pourpre  de  Cassius ,  ainsi  que  quand  on  traite  des  sels 
»  d'or  par  des  substances  animales  ou  végétales.  Quand  une 
»  dissolution  d'or  est  mise  en  contact  avec  la  peau ,  les  che- 
»  veux,  les  ongles,  ou  d'autres  parties  semblables,  elle  les 
»  teint  d'une  couleur  pourpre  très-belle  qui  n'est  pas  de  l'or 
)>  métallique ,  car  elle  est  translucide  sur  les  membranes 
»  transparentes.  Du  papier  coloré  en  pourpre  par  une  dîsso- 
)>  lution  d'or  devient  doré  quand  on  l'introduit  dans  du  gaz 
»  phosphure  d'hydrogène  qui  ramène  l'or  à  l'état  métal- 
»  llque.  En  mêlant  une  dissolution  d'or  avec  différentes 
»  couleurs  végétales,  elles  sont  précipitées.  Le  précipité 
»  renferme  l'oxyde  pourpre  et  n'est  pas  décomposé  par  l'a- 
»  cide  chlorhydrique.  Oberkampf  a  trouvé  qu'en  dirigeant 
»  longtemps  un  courant  de  gaz  hydrogène  à  travers  une 
»  dissolution  de  chlorure  aurique,  la  liqueur  jaune  devient 
»  d'un  beau  pourpre  sans  qu'il  se  forme  un  précipité.  Si 
^  ensuite  on  la  chauffe  ^  elle  laisse  déposer  de  l'or  métal- 

»  lique  et  repasse  aujaune Ne  se  pourrait-il  pas  que  cet 

))  oxyde  constituât  un  degré  d'oxydation  inférieur  à  celui 
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>j  de  Tacide  aurique ,  et  ne  serait-il  pas  possible  qu'il  tint 
»  le  milieu  entre  Foxyde  aureuz  et  Toxyde  auriqae?  i> 

J'ai  répété  les  expériences  dont  parle  ici  M.  Berzelius, 
celles  d'Oberkampf  et  celles  de  Guyton,  et  je  suis  oonTaincu 
que  dans  toutes  les  circonstances  invoquées  en  fayeur  de 
Texistence  de  ce  trioxyde  d'or,  il  ne.se  forme  réellement  que 
de  Tor  métallique. 

Ainsi ,  en  ajoutant  à  du  chlorure  d'or  une  infusion  de 
diverses  matières  végétales  ou  animales,  on  obtient,  au  bout 
de  quelques  heures  de  contact,  ou  plus  promptement  par 
l'action  de  la  chaleur,  une  coloration  qui  est  quelquefois 
d'im  pourpre  rose  magnifique.  La  liqueur  ne  dépose  pas  or^ 
dinairement  de  précipité  et  traverse  les  filtres ,  mais  le  pré-* 
cipité  se  forme  immédiatement,  en  chauffant  le  liquide,  avec 
Taddition  d'un  sel  soluble.  Ajoutons  que  le  papier  trempé 
dans  le  chlorure  d'or  et  exposé  à  la  lumière  solaire,  devient 
également  pourpre ,  et  qu'une  chaleur  modérée  produit  à 
peu  près  le  même  effet  ^  enfin ,  que  la  dissolution  d'auratc 
de  potasse  produit  aussi  à  chaud  un  dépôt  pourpre  sur  le 
papier. 

J'ai  examiné  avec  soin  ces  précipités  pourpres  obtenus  par 
un  grand  nombre  de  matières  organiques,  végétales  ou 
animales,  telles  que  l'infusion  de  cochenille,  de  sang-dragon, 
de  chicorée,  dedouce-amère,  de  feuilles  deRumex  patienda, 
d'orcanette,  de  quinquina,  etc.,  qui  fournissent  des  pré- 
cipités pourpre  rose  d'une  belle  couleur,  mais  qui  souvent 
aussi  précipitent  l'or  avec  son  éclat  métallique  ou  son  aspect 
ocracé. 

Tous  ces  précipités  m'ont  paru  formés  d'or  métallique 
uni  à  la  matière  organique  qu'il  teint  de  la  nuance  pourpre. 

En  effet,  l'acide  chlorhydrique  n'en  retire  aucune  trace 
d'or,  ce  qui  devrait  arriver  s'ils  contenaient  un  oxyde  d'w 
quelconque,  d'après  la  manière  dont  le  protoxyde  d'or  lui- 
même  se  comporte  avec  l'acide  chlorhydrique.  Quand  on 
les  calcine  dans  un  tube  de  verre ,  on  n'obtient  pas  de 
•»ftz  oxygène,  mais    bien  un   mélange  d'hydrogène  car- 
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boné  et  d'acide  carbonique  provenant  de  la  décom- 
position de  la  matière  organique  qui  leur  est  unie.  Si 
on  les  fait  bouillir  avec  de  la  potasse  dans  le  but  de  dé- 
truire cette  matière  organique,  Tacide  chlorhydrique  reste 
toujours,  néanmoins,  sans  action  dissolvante  sur  le  produit. 
Si  on  détruit  cette  matière  organique  par  Tacide  nitrique, 
il  se  dégage  du  gaz  nitreux  ,  et  le  produit  qui  reste  pourpre 
ne  donne  point  d'oxygène  par  la  calcination. 

J'ai  répété  d'ailleurs  les  expériences  d'Oberkampf,  sans 
pouvoir  reproduire  les  résultats  qu'il  a  obtenus.  Le  gaz 
hydrogène  réduit  le  chlorure  d'or  en  précipitant  purement 
le  métal  avec  sa  couleur  brune  (i).  L'hydrogène  phosphore 
produit  le  même  effet,  mais  plus  rapidement.  En  plaçant 
dans  le  gaz  hydrogène  phosphore  du  papier  coloré  en 
pourpre  par  l'aurate  de  potasse  ou  le  chlorure  d'or,  je  ne 
l'ai  point  vu  devenir  doré,  et  je  ne  puis  expliquer  le  fait 
de  M.  Berzelius  qu'en  admettant  que  dans  cette  expérience, 
le  papier  contenait  du  chlorure  d'or  non  décomposé  que  le 
phosphure  d'hydrogène  a  réduit,  en  donnant  à  l'or  l'éclat 
métallique  qu'il  lui  communique  dans  les  réductions  de 
cette  espèce. 

J'ai  répété  également  l'expérience  très-connue  deGuyton, 
sur  la  coloration  pourpre  de  l'or  traversé  par  une  déchaîne 
électrique.  Les  taches  pourpres  que  l'on  obtient  ainsi  ne 
cèdent  aucune  trace  d'or  à  l'acide  chlorhydrique.  Comme 
on  Ta  d'ailleurs  fait  remarquer  depuis  longtemps,  il  n'est 
pas  raisonnable  d'admettre  l'oxydation  de  l'or  àlatempé- 
ratture  où  les  oxydes  de  ce  métal  sont  réduits  immé- 
diatement. 


(i)  Je  ne  mets  pas  en  doute  cette  expérience  d^Oberkampf,  inroquëe  par 
M.  Berzelius;  je  dis  seulement  que  je  n^ai  pas  réussi  à  la  produire.  Je  com- 
prends d'ailleurs  très-bien  que  Texpérience  ait  pu  se  passer  comme  il  le 
dit.  La  couleur  pourpre  présentée  par  le  liquide  était  due  à  Tor  pourpre 
trèfl-divisé,  et  qui  reste  souvent  suspendu  dans  les  liquides,  de  manière 
à  traverser  les  filtres.  On  observe  un  fait  de  ce  genre  avec  les  infusions  vé* 
^tales  qui  se  colorent  en  pourpre  sous  rinfluenee  du  eblorure  d'^or  sans 
fournir  de  précipité. 
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Il  faut  donc,  je  pense,  conclure  des  faits  qui  précèdent 
que  Texistence  du  bioxyde  d^or  n'est  point  fondée,  et  que,  du 
moins,  dans  le  cas  invoqué  pour  en  établir  Texistence,  c^est 
de  For  métallique  qui  a  pris  véritablement  naissance  ^ 
affectant  la  couleur  pourpre.  H  faut  bien  savoir,  en  effets 
pour  mettre  un  terme  à  une  confusion  qui  dure  depuis  trop 
longtemps  sur  ces  matières ,  que  Voy  affecte  souvent  cette 
teinte  pourpre  ou  pourpre  rose.  Ainsi,  quand  on  fait  dé^ 
toner  sur  le  filtre  For  fulminant,  le  papier  reste  tapissé  de 
tacbes  pourpres.  On  sait  que  le  verre  est  coloré  en  pourpre 
par  le  cblorure  d^or  ou  par  For  en  feuilles  délayé  dans  un 
fondant. 

L'or,  qui  d'ailleurs  présente  au  sein  des  liquides  tant  de 
variétés  de  coloration,  présente  donc  souvent  la  teinte 
pourpre  ou  pourpre  rose,  et  il  m'a  semblé  que  c'est  dans  les 
cas  où  il  atteint  son  dernier  degré  de  division  qu'il  peut 
affecter  cette  couleur. 

Or  fulminante 

Il  existe  sur  la  constitution  de  l'or  fulminant  deux 
théories  différentes.  Proust,  BerthoUet  et  quelques  autres 
chimistes  l'ont  regardé  comme  une  combinaison  pure  et 
simple  d'oxyde  d'or  et  d'ammoniaque.  M.  Dumas,  dans  un 
travail  publié  en  i83o,  a  émis  cette  opinion ,  que  Tor  ful- 
minant résulterait  de  la  combinaison  de  i  équivalent  d'azo* 
ture  d'or  avec  2  équivalents  d'ammoniaque ,  l'azoture  d'or 
jouant ,  vis-à-vis  de  l'ammoniaque ,  le  rôle  d'acide. 

H  m'a  paru  que  dans  l'état  actuel  de  la  science,  l'opinion 
anciennement  émise  par  Proust  et  BerthoUet  est  encore  la 
mieux  en  harmonie  avec  les  faits. 

On  a  vu  que  le  protoxyde  d'or  fournit ,  comme  l'acide 
aurique,  un  composé  fulminant.  H  faudrait  donc  admettre, 
dans  l'opinion  de  M.  Dumas,  un  nouvel  azoture  d'or  cor- 
respondant. Or,  jusqu'à  ce  moment,  aucune  combinaison 
de  l'or  avec  l'azote  n'a  pu  être  réalisée. 

De  plus,  les  composés  fulminants  connus  aujourd'hui  pré^ 
sentent  entièrement  la  couleur  de  l'oxyde  d'or  qui  les  a 
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fournis.  L^or  fulminant  du  protoxyde  d'or  est  bleu-violet 
comme  cet  oxyde.  L'or  fulminant  obtenu  en  mettant  Tam- 
moniaque  en  contact  avec  le  tritoxyde  d'or  précipité  par 
Tacide  nitrique  de  l'aurate  de  potasse ,  est  de  couleur  olive 
comme  cet  oxyde.  Enfin,  For  fulminant  obtenu  en  traitant 
par  l'ammoniaque  le  chlorure  d'or,  est  jaune  comme  le 
tritoxyde  d'or  hydraté ,  séparé  à  froid  par  la  potasse  d'une 
solution  étendue  de  chlorure  4'or,  ou  comme  ce  même 
oxyde  précipité  par  un  acide  faible  de  l'aurate  de  potasse. 
L'identité  de  coloration  des  oxydes  d'or  avec  les  composés 
fulminants  qui  leur  correspondent,  amène  à  croire  que, 
dans  ces  composés,  l'oxyde  d'or  entre  sans  subir  d'altération 
dans  sa  nature,  et  que  ce  sont  là  de  simples  combinaisons 
salines  de  l'ammoniaque,  ces  oxydes  pouvant  jouer  tous  les 
deux,  comme  on  l'a  vu,  le  rôle  d'acide. 

Enfin,  et  j'insisterai  principalement  sur  ce  fait,  les  ana- 
lyses ,  faites  par  M.  Dumas ,  de  l'or  fulminant  fourni  par  l'a- 
cide aurique  s'accordent  entièrement  avec  cette  manière 
de  voir. 

M.  Dumas  a  trouvé ,  pour  la  composition  de  l'or  fulmi- 
nant préparé  avec  l'acide  aurique,  la  formule 

(Au«  Az)  -h  Az  H*  -h  H»  0\; 

il  est  clair  qu'on  peut  l'interpréter  plus  simplement  ainsi  : 

Au*0»-h!i(AzH»), 

c'est-à-dire  comme  représentant  un  sous-aurate  d'ammo- 
niaque. De  plus,  l'or  fulminant,  obtenu  avec  le  chlorure 
d'or  et  l'ammoniaque ,  a  donné  à  M .  Dumas ,  dans  les  ana- 
lyses qu'il  a  faites  de  ce  composé , 

Or ... .  74  pour  i  ooj 

Azote.  9,5  pour  loo. 

Or,  .ces  nombres  satisfont  à  la  formule 

Au«0«H-a(AzH»)-f-HO, 

qui  représente  le  composé  précédent  hydraté,  et  qui  exige  : 

Or.. . .  74  pour  lOo; 

AzoU .  10  pour  100. 

Afin,  de  Chim.  et  de  Phys.,  Z^^  série,  t.  Xï.  (Juillet  1844.)  ^4 


(')  i=r— ■  =  Itang'a, 
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Si  dans  deux  expériences  ce  temps  et  cette  intensité  focale 
restent  constants,  le  degré  d'altération  sera  le  même  ;  si, 
le  temps  étant  le  même,  on  obtient  le  même  degré  d'alté- 
ration, on  en  pourra  conclure  que  l'intensité  focale  est  la 
même.  Or  cette  intensité  i  de  Timàge  focale  est  liée  à  l'in- 
tensité I  de  l'objet  limiineux,  au  rayon  d'ouverture  de  la 
lentille  r,  et  à  la  distance  focale  d  par  la  relation 

2  a  étant  l'angle  sous  lequel  on  verrait  l'ouverture  en  se 
plaçant  au  foyer. 

Par  conséquent,  si  dans  un  même  temps  on  obtient  le 
même  degré  d'altération  dans  deux  mêmes  couches  sensibles 
placées  aux  foyers  de  deux  lentilles  pour  lesquelles  les 
angles  a  et  a'  seront  différents,  et  que  l'on  aura  dirigées 
vers  deux  objets  lumineux  d'intensités  I  et  F,  on  en  pourra 
conclure  l'égalité  des  intensités  focales  i  =  1 ',  ou  bien,  par 
suite  de  la  relation  (i), 

I  tang  '  a  =:  I  '  tang  *  a' , 
d'où  l'on  tire 

I    tang  *  a' 

V  "~  tangua  ' 

or,  ces  tangentes  étant  données  par  la  mesure  directe  des 
ouvertures  et  des  distances  focales  des  deux  lentilles,  on 
aura  donc  le  rapport  entre  les  intensités  des  deux  sources 
lumineuses. 

Dans  ces  sortes  d'expériences  il  est  quelquefois  difficile 
de  disposer  les  ouvertures  et  les  distances  focales  de  manière 
à  obtenir  un  même  degré  d'altération  dans  le  même  temps  ; 
il  était  donc  important  de  pouvoir  arriver  au  rapport  I  :  I' 
en  obtenant  un  même  degré  d'altération  dans  des  temps 
différents. 

Pour  cela  il  suffirait  d'admettre,  ce  qui  d'abord  semble 
probable ,  qu'il  y  a  égalité  d'action  chimique  lorsque  les 
temps  sont  en  raison  inverse  des  intensités.  Il  fallait  re- 
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chercher  jusqu'à  qu«;l  poiut  ce  principe  était  vrai  ;  c'est  ce 
que  nous  avons  fait  dans  les  expériences  suivantes  : 

Nous  avons  dirigé  une  chambre  obscure  sur  une  lampe  à 
lumière  bien  fixe,  puis,  en  faisant  varier  Tintensité  focale 
avec  des  diaphragmes  variables,  nous  avons  obtenu  sur  une 
couche  sensible  une  série  d'iiifages  de  la  lampe  ;  la  durée  de 
l'impression  pour  chaque  image  était  en  raison  inverse  de 
rintensité  focale. 

Nous  avons  trouvé  que  les  images  successives  ainsi  ob- 
tenues sont  sensiblement  égales  tant  que  les  temps  et  les 
intensités  varient  entre  les  limites  i  et  lo,  c'est-à-dire  tant 

que  Içs  rapports -77  =  —  n'atteignent  pas  une  valeur  plus 

grande  que  10.  Si  l'on  continue  à  faire  varier  Fintensité  e( 
le  temps  au  delà  de  cette  limite,  on  s'aperçoit  bientôt  qiir 
les  images  ne  sont  plus  égales^  pour  les  valeurs  t'  =:  60  t 

et  1'  =  1^,  l'image  obtenue  avec  l'intensité  i'  et  le  temps  /  ' 

est  incontestablement  plus  faible  que  celle  qui  a  été  produite 
par  l'intensité  i  et  le  temps  t. 

Il  n'est  donc  pas  rigoureusement  exact  de  dire  qu'il  y  a 
égalité  d'action  chimique  lorsque  les  temps  varient  eu  raison 
inverse  des  intensités  ^  mais  nos  expériences  nous  ont  montré 
que  l'on  pouvait  sans  erreur  sensible  admettre  ce  principe 
entre  des  limites  de  temps  telles  que  l'on  ait  t' <i  10  f; 

c'est-à-dire  qu'entre  ces  limites,    si  l'on    a  -r?  =  ■— >  on 

aura  égalité  d'action  chimique. 

Réciproquement,  si  l'on  a  égalité  d'action  chimique  dans 
des  temps  t'  ci  t  renfermés  entre  ces  limites,  on  en  pourra 
conclure  le  rapport  entre  les  intensités  fo(*ales  i'  et  1, 


1'  ~"  r  ' 


oir  bien,  d'après  la  relation  i=l  tang*  a, 

,   .  I  tangua         t'  I  /'tong'a' 

(2)  . ——,  ==  -  ,  «ou  rr  = — ^ 

^  ^  r rang» a'        t'  V  ^tang»a 
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ce  qui  permet  d'obtenir  le  rapport  entre  les  intenaâtës  de 
deux  sources  lumineuses  dans  le  cas  plus  général  où,  les 
temps  d'expositions,  les  ouvertures  et  les  foyers  diea  len- 
tilles étant  différents,  on  a  obtenu  un  même  degré  d^alté- 
ration  dans  deux  mêmes  couches  sensibles. 

Il  s'agit  donc,  en  dernière  analyse,  de  déterminer,  dans 
la  série  des  altérations  qu'éprouvent  les  couches  sensibles, 
un  point  fixe  qui  permette  de  reconnaître  qu'elles  ont  subi 
un  même  degré  d'altération. 

La  couche  sensible  qui  nous  a  paru  le  mieux  se  {M*èter  à 
cette  détermination,  en  raison  de  sa  préparatîttii  assez  faci- 
lement constante ,  est  la  couche  d'iodure  d'argent  de 
M.  Daguerre  5  et  le  point  fixe  que  nous  avons  adopté  est  le 
degré  d'altération  auquel  la  couche  sensible  commence  à 
condenser  la  vapeur  du  mercure  ;  c'est  le  point  auquel  com- 
mence à  naître  l'image  photographique. 

Celte  couche  d'iodure  d'argent,  quoique  peu  impression- 
nable en  comparaison  des  couches  sensibles  employées  au- 
jourd'hui, nous  a  présenté  de  graves  difficultés,  parla  rapi- 
dité avec  laquelle  elle  s'est  impressionnée  sous  l'influence 
des  radiations  très-inteûses  que  nous  voulions  étudier.  On 
comprendra  cependant  que  nous  ayons  rejeté  l'emploi  de 
papiers  sensibles,  moins  impressionnables  il  est  vrai,  mais 
aussi  d'une  préparation  difficilement  constante,  et  surtout 
ne  présentant  pas  dans  la  série  de  leurs  altérations  un  point 
fixe  aussi  facile  k  reconnaître  que  celui  que  nous  venons  de 
signaler  dans  la  couche  d'iodure  d'argent.  Cependant  nous 
devons  dire  que  cette  dernière  couche  sensible  elle-même 
doit  être  préparée,  pour  des  expériences  comparatives,  par 
des  moyens  absolument  identiques  et  par  la  même  personne, 
des  différences  en  apparence  insignifiantes  dans  son  mode 
de  préparation  pouvant  faire  varier  sa  sensibilité  d'une  ma- 
nière très-notable. 

Les  expériences  étaient  faites  de  la  manière  suivante: 

Une  chambre  obscure  était  dirigée  vers  la  source  lumi- 
neuse, le  corps  lumineux  formait  ainsi  son  image  au  (oyer 


(  375  ) 

de  la  lentille  :  cette  image  ayant  de  petites  dimensions  dans 
nos  expériences,  on  pouvait,  en  déplaçant  un  peu  Taxe  de 
Tinstrument,  la  déplacer  elle-même  dans  le  plan  focal. 

La  lentille  étant  couverte  par  un  écran,  on  plaçait  la 
plaque  sensible  dans  le  plan  focal  ;  on  soulevait  alors  Fécran 
pendant  un  temps  compté  avec  soin,  puis,  ayant  déplacé 
un  peu  Taxe  de  Tinstrument,  on  soulevait  de  nouveau 
Técran,  pendant  un  temps  un  peu  différent,  et  ainsi  de  suite 
on  obtenait  cinq  ou  six  impressions  successives  correspon- 
dant à  des  temps  différents, 

La  plaque  étant  alors  soumise  aux  vapeurs  du  mercure , 
on  voyait  naître  une  série  d'images  décroissantes  corres- 
pondant aux  différents  temps  de  l'impression;  si  rext>é- 
rience  avait  réussi,  la  série  était  incomplète,  Talt^ation de 
la  couche  sensible,  pendant  les  temps  les  plus  courts,  n'ayant 
pas  été  suffisante  pour  la  rendre  apte  à  agir  sur  la  vapeur  de 
mercure.  On  notait  le  temps  correspondant  à  la  première 
image,  c'est-à-dire  à  Fimage  naissante,  puis  on  mesurait 
l'ouverture  de  la  lentille  et  sa  distance  focale. 

En  opérant  de  la  même  manière  sur  une  autre  source 
lumineuse,  on  avait  de  même  le  temps  (correspondant  à 
Fimage  naissante,  l'ouverture  de  la  lentille  et  la  distance 
focale. 

De  ces  quantités  on  déduit,  par  la  relation  (a),  le  rapport 
I  :  I'.  Nous  avons  ainsi  opéré  :  i*^  sur  le  soleil;  2,^  sur  les 
charbons  incandescents  d'une  pile  ;  3^  sur  un  fragment  de 
chaux  placé  dans  la  flamme  du  chalumeau  à  gaz  oxygène  et 
hydrogène, 

i".  Pour  le  soleil,  nous  avons  fait  usage  d'une  chambre 
obscure,  munie  d'une  lentille  achromatique  de  i'",4i3  de 
foyer  ;  l'ouverture  était  limitée  par  des  diaphragmes  com- 
pris entre  i"*"*,3  et  3  millimètres. 

a^.  Pour  lescharbonsdela  pile  etlachaux  du  chalumeau  à   . 
gaz,  nous  avons  fait  usage  de  lentilles  d'un  foyer  principal 
plus  court  ;  plaçant  alors  la  lentille  k  une  distance  de  la 
source  lumineuse  égale  au  double  de  la  distance  focale  prin» 
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cipale,  nous  pouvions  opérer  sur  une  image  dodt  les  di- 
mensions étaient  celles  du  corps  lumineux  lui-même.  Le 
peu  d^étendue  de  ces  sources  lumineuses  rendait  nécessaire 
une  telle  disposition.  La  distance  focale  déterminée  par 
cette  position  de  l'objet  était  de  o™,56  dans  nos  premières 
expériences,  et  fut  portée,  dans  les  suivantes,  à  l'^jiaS. 
L'ouverture  du  diaphragme  varia  entre  17  et  3  milli- 
mètres. 

Dans  toutes  nos  expériences  les  temps  correspondant  à 
la  naissance  de  l'image  furent  compris  entre  3  secondes  et 
I  de  seconde  ;  on  comptait  les  quarts  ou  les  cinquièmes  de 
seconde. 

Lumière  solaire.  —  Les  expériences  relatives  à  la  lumière 
solaire  ont  été  faites  dans  les  mDis  d'août  et  septembre 
derniers,  et  répétées  dans  les  premiers  jours  d'avril  courant. 

Il  fallait  opérer  par  un  temps  très-pur  et  à  des  heures 
voisines  de  midi,  conditions  auxquelles  il  a  été  rare  de 
pouvoir  satisfaire  simultanément. 

Deux  séries  ont  réussi  :  l'une,  le  2  avril  à  11**  iS",  par 
un  temps  d'une  pureté  remarquable,  nous  a  donné  la  plus 
grande  intensité  ^  nous  la  représentons  par 1000 

L'expérience,  répétée  le  même  jour  à  midi  4o  mi- 
nutes, a  donné  le  même  nombre 1000 

L'autre,  le  20  septembre  à  2  heures,  par  un  ciel 
d'un  bleu  pâle,  a  donné  une  intensité  plus  faible.  .       ySi 

Il  sera  intéressant  de  répéter  comparativement  ces  expé- 
riences vers  le  solstice  d'été,  ainsi  qu'à  des  heures  va^riables 
de  la  journée  *,  c'est  ce  que  nous  nous  proposons  de  faire. 

Lumière  de  la  pile, —  Pour  la  lumière  des  charbons  de  la 
pile  nous  avons  fait  nos  premiers  essais  en  plaçant  les 
charbons  dans  le  vide  ;  mais  nous  avons  été  obligés  de  re- 
noncer à  ce  moyen,  par  la  rapidité  avec  laquelle  les  parois 
intérieures  du  globe  de  verre  se  ternissent.  Dans  un  gaz  non 
combustible  le  mèhie  eflet  se  fût  produit  :  il  fallait  donc 
opérer  à  l'air  libre  et  cependant  éviter  la  combustion  rapide 
que  les  charbons  ordinairement  employés  subissent  dans  ce 
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cas.  L^uir  de  nous,  M.  Foucault,  a  atteint  ce  but  par  rem- 
ploi  du  charbon  provenant  de  la  distillation  de  la  houille^ 
ce  charbon  permet  d'obtenir  à  l'air  libre  une  lumière  fixe 
et  surtout  durable,  à  cause  de  la  lenteur  de  sa  combustion  ^ 
toutes  nos  expériences  ont  été  faites  avec  ce  charbon. 

Dès  nos  premiers  essais  nous  avons  remarqué  une  diffé- 
rence notable  dans  la  distribution  des  surfaces  lumineuses 
sur  les  deux  pôles  de  la  pile  ,  le  pôle  positif  l'emportant  de 
beaucoup  en  surface  lumineuse  et  même  en  intensité,  sur  le 
pôle  négatif. 

Le  premier  présente  une  surface  circulaire  de  2  ou  3  mil- 
limètres de  diamètre,  douée  d'un  éclat  à  peu  près  uniforme  : 
en  dehors  de  cet  espace  l'intensité  décroit  rapidement  ;  le 
second  ne  présente  qu'une  surface  plus  petite  et  qui  nous  a 
paru  moins  brillante.  L'arc  lumineux  qui  les  unit  émet  une 
lumière  d'un  bleu  pourpré  et  d'une  intensité  optique  évi- 
demment inférieure  à  celle  des  deux  pôles. 

Le  pôle  positif  se  prêtait  donc  le  mieux  à  nos  expériences; 
c'est  sur  lui  que  nous  avons  opéré. 

La  pile  était,  comme  nous  l'avons  dit,  une  pile  de  Bunsen 
dont  les  dimensions  étaient  telles  que  les  cylindres  de  char- 
bon d'un  diamètre  intérieur  de  S^^^^^S  plongeaient  dans 
l'acide  de  9  centimètres  ;  l'acide  nitrique  employé  maixjuait 
20  degrés  à  l'aréomètre,  et  l'acide  sulfurique  i5  degrés. 

Dans  ces  conditions,  nous  avons  obtenu  les  nombres  sui- 
vants : 

46  couples  ont  donné  pour  intensité. ........     235; 

Uo  couples  ont  donné '238. 

Si  l'intensité  ne  varie  pas  d'une  manière  notable  avec  Iç 
nombre  des  couples ,  elle  s 'accroît  beaucoup  avec  leur  sur-- 
face,  comme  on  pouvait  le  prévoir. 

46  couples  simples  ayant  donné 235, 

Trois  séries  semblables  réunies  pôle  »  pôle,  ou 
46  couples  à  grandes  surfaces ,  la  pile  fonc- 
tionnant depuis  une  heure,  ont  donné 385. 

'  Ce  qui  nous  a  empêché  de  varier  ces  expériences  autant 


I 
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que  nous  Taurious  désiré,  c'est  raflaiblissement  assez  rapide 
qu'éprouve  la  pile  lorsqu'elle  est  montée  depuis  quelque 
temps,  lors  même  que  le  circuit  n'est  pas  fermé. 
Ainsi, 

80  couples  ayant  donné  pour  intensité 338, 

Les  mémos  80  couples,  trois  heures  après  y  ont  donné iSp; 

46  couples  ayant  donné a35, 

40  couples  une  autre  fois,  la  pile  étant  montée  depuis  deux 

heures,  ont  donné i36, 

Doux  séries  semblables  pôle  à  pôle ,  ou  40  couplet  doublet  y 

dans  les  mêmes  circonstances .    a38. 

L'augmentation  d'intensité  avec  la  surface  est  ici  remar- 
quable. 

La  moyenne  des  deux  premiers  nombres  335  et  a38  doit 
être  regardée  comme  l'expression  de  l'intensité  produite  par 
une  série  de  couples  de  Btmsen  de  la  dimension  indiquée  en 
nombre  compris  entre  46  et  80,  et  dans  les  premiers  temps 
de  leur  action  ;  il  faut  ajouter  la  condition  que  le  circuit 
sera  fermé  par  le  charbon  très- dense  que  nous  avons  em- 
ployé ;  car  il  nous  a  paru  que  les  charbons  d'une  densité 
moindre  produisaient  une  intensité  moindre  aussi. 

Cette  intensité  peut  être  prise  pour  unité  et  comparée 
alors  à  l'intensité  solaire  du  2  avril  ;  on  a  le  rapport  i  !  4)33; 
la  plus  grande  intensité  385  produite  par  46  couplesà  grande 
surface ,  comparée  de  la  même  manière ,  donnerait  le  rap- 
port I  :  3,59;  mais  le  nombre  385  est  certainement  trop 
faible,  car  il  a  été  obtenu  lorsque  la  pile  fonctionnait  depuis 
une  heure,  et  dès  lors  avait  du  s'affaiblir.  Nous  pensons  res- 
ter au-dessous  de  la  correction  à  faire  en  donnant  le  rapport 
I  :  2,5. 

Lumière  produite  par  le  gaz  oxygène  et  hydrogène  pro- 
jeté sur  de  la  chaux,  —  Nous  avons  trouvé  pour  son  inten- 
sité un  nombre  d'une  faiblesse  inattendue*,  en  effet, 

L^intensité  solaire,  lo  2  avril,  étant 1000, 

LMntensité  de  la   lumière  du  chalumeau  à  gaz  a  été 

trouvée 6,85. 

Ce  nombre  est  le  plus  grand  que  nous  ayons  pu  obtenir 
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en  augmentant  la  pression  sous  laquelle  s'échappait  le  gaz 
autant  que  le  permettait  Tappareil  dont  nous  disposions; 
cette  pression  était  produite  par  un  poids  de  20  kilogrammes 
sur  une  surface  de  43o  centimètres. 

Quand  on  diminue  la  pression  ou  que  Von  retarde  par 
quelque  obstacle  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz,  l'intensité 
décroît  rapidement;  en  eflfet  nous  avons  substitué  un  orifice 
plus  étroit,  et  l'intensité  trouvée  dans  ce  cas  n'a  plus  été 
que  3,4- 

Au  lieu  de  diminuer  l'orifice  du  chalumeau ,  nous  avons 
réduit  le  poids  k  8  kilogrammes  ;  l'intensité  est  descendue 
à  0,86. 

Avec  le  même  orifice  et  le  même  poids,  l'addition  d'un 
tube  de  sûreté  en  plomb ,  qui  permettait  de  placer  le  ré* 
servoir  du  gaz  dans  une  pièce  voisine,  a  réduit  l'intensité 

à  0,54. 

En  prenant  pour  unité  l'intensité  maximum  6,85  et  la 
coniparant  à  celle  de  la  lumière  solaire  et  de  la  lumière  de 
la  pile,  on  trouve, 

Avec  rintensité  solaire ,  le  rapport....     i   :  146} 

Pour  46  couples  à  grande  surface i   :  56; 

Pour  46  couples  ordinaires i   :  34, 3« 

Le  procédé  photométrique  sur  lequel  reposent  ces  déter- 
minations d'intensité  donne  en  réalité  la  mesure  des  inten- 
sités chimiques  des  sources  lumineuses,  comme  nous  l'avons 
dit;  or ,  la  faible  intensité  trouvée  ponr  la  lumière  produite 
par  le  gaz  pouvait  être  expliquée  en  admettant  que  les  in- 
tensités chimiques  seraient  très-différentes  des  intensités 
optiques  dans  les  sources  lumineuses  que  nous  comparions  ; 
nous  avons  donc  été  conduits  a  tenter  la  mesure  des  inten* 
sites  optiques  parla  voie  ordinaire  des  comparaisons  simul- 
tanées. 

Des  difficultés  de  mise  en  expérience  nous  ont  empêché 
de  donner  k  cette  partie  dé  notre  travail  l'étendue  qu'elle 
méritait;  cependant  nous  avons  obtenu,  dans  la  comparai- 
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sou  optique  de  la  lumière  produite  par  le  gaz  avec  celle  des 
charbons  de  la  pile,  des  résultats  assez  nets. 

Sans  décrire  en  détail  la  disposition  photométrique  que 
nous  avons  adoptée,  nous  dirons  qu'au  moyen  d'une  lentille, 
les  images  des  deux  sources  lumineuses  venaient  se  former 
Tune  à  côté  de  Tautre  sur  un  écran  translucide ,  avec  des 
dimensions  égales  à  celles  des  objets  lumineux  ^  chacun  des 
faisceaux  lumineux  qui  formait  chacune  des  imiages  était 
limité  par  un  diaphragme;  l'ouverture  de  l'un  de  ces  dia- 
phragmes pouvait  varier  par  degrés  insensibles,  de  manière 
à  permettre  d'amener  les  deux  images  à  la  même  intensité. 
Cette  égalité  étant  obtenue,  le  rapport  inverse  des  surfaces 
des  diaphragmes  donnait  le  rapport  entre  les  intensités  lu- 
mineuses. 

Les  deux  surfaces  lumineuses  avaient,  dans  nos  expé- 
riences, des  dimensions  sensiblement  égales. 

Les  intensités  optiques  de  la  lumière  émise  par  le  chalu- 
liieau  à  gaz,  comparée  à  la  lumière  produite  par  46  couples, 
ont  été  trouvées ,  par  celle  méthode ,  dans  les  rapports  sui- 
vants : 

î  :  a6,5 
1  :  33,6 

ï  :  37,7 

Les  inlensU<^^  chimiques  avaient  été  trouvées,     i  :  34*3 

Bien  que  ces  nombres  soient  asse^^  différents,  nous  peusops 
que  Ton  peut  en  conclure  que  ces  deux  sources  lumineuses 
possèdent  des  intensités  optiques  et  des  intensités  chimique^) 
qtii  sont  sensiblement  dans  le  même  rapport. 

Si  l'on  considère  la  grande  différence  d'intensité  qui  exisK* 
entre  ces  deux  sources  de  radiations,  et  surtout  la  natuin^ 
très-différente  des  causes  physiques  qui  leur  ont  donné  nais- 
sance, on  est  conduit  à  généraliser  ce  résultat  et  à  regarder 
comme  très-probable  que  les  i*adiations  lumineuses  émanées 
de  sources  différentes,  mais  qui  produisent  de  la  lumière 
Elanche ,  possèdent  des  intensités  optiques  et  des  intensité^ 
.chimiques  qui  sont  dans  le  même  rajTport. 
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Si  Ton  admet  ce  principe ,  les  mesures  d'intensité  chi- 
mique que  nous  avons  données  dans  ce  travail,  et  qui  se 
rapportent  à  la  lumière  solaire,  à  celle  des  charbons  de  la 
pile  et  à  celle  du  gaz  oxygène  et  hydrogène  projeté  sur  de 
la  chaux ,  seraient  également  les  mesures  des  intensités  op- 
tiques de  ces  sources  lumineuses. 


Nous  avons  observé,  dans  le  cours  de  ce  travail,  quelques 
faits  intéressants  que  nous  allons  rapporter. 

1°.  Images  solaires»  —  Le  diamètre  de  Timage  solaire 
avec  la  distance  focale  dont  nous  disposions  (i"*,4i3)  avait 
seulement  i3  millimètres  de  diamètre,  et  cependant,  vers 
la  fin  d^août ,  nous  avons  eu ,  d^une  manière  très-distincte, 
Timage  d'une  tache  assez  grande  qui  traversait^  à  cette 
époque,  le  disque,  solaire.  Nous  ne  doutons  pas  qu'à  Taide 
d'appareils  optiques  convenables ,  on  n'obtienne  ainsi  des 
dessins  précieux  de  certaines  taches  remarquables  par  leur 
forme  et  leur  étendue. 

Un  autre  fait  s'est  constamment  présenté  k  nous ,  c'est 
un  faible  décroissement  dans  l'intensité  des  images  du  centre 
à  la  circonférence,  mais  surtout  près  des  bords.  Ce  fait 
touchant  à  l'importante  question  des  intensités  relatives  des 
bords  et  du  centre  du  Soleil ,  nous  nous  proposons  de  répéter 
nos  expériences  à  ce  point  de  vue  :  nous  comprenons  en 
effet  que  cette  simple  remarque,  faite  incidemment  dans 
nos  recherches ,  n'a  pas  une  valeur  proportionnée  à  l'im- 
portance de  la  question. 

2°.  Arcs  lumineux  de  la  pile,  —  La  lumière  d^un  bleu 
pourpré  qui  se  produit  entre  les  charbons  possède  une  inten- 
âîté  chimique  égale  à  un  tiers  environ  de  celle  que  possède 
la  lumière  émise  par  le  pôle  positif. 

•  La  formation  de  l'arc  lumineux  entre  quelques  métaux 
nous  a  présenté  les  résultats  suivants  avec  80  couples  : 

Tous  les  métaux  que  nous  avons  employés  comme  pôles 
ont  produit  des  arcs  de  couleurs  et  d'intensités  variables  s 
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\e  platine  forgé  comme  les  autres  métaux  \  nous  devons  dire 
que  M.  de  la  Riye  a  observé  le  contraire  avec  ce  corps. 

Des  particularités  intéressantes  se  présentent  lorsqu'un 
des  pôles  est  terminé  par  du  charbon ,  et  Tautrc  par  un 
métal.  Le  p6le  positif  étant  de  l'argent  et  le  négatif  du 
charbon ,  Tare  se  forme  facilement  ;  bientôt  Fargent  fond  et 
distille  abondamment;  dès  lors  on  peut 'éloigner  davantage 
le  charbon  négatif  sans  rompre  Tare  lumineux,  qui  est 
d'une  fixité  et  d'une  beauté  remarquables.  Si  l'on  intervertit 
les  pôles,  le  phénomène  n'est  plus  le  même.  Dans  les  pre^ 
miers  instants  l'arc  se  forme,  comme  précédemment,  du 
charbon  positif  à  l'argent  négatif  ;  mais  lorsque  Taisent 
est  entré  en  ft^ion ,  l'arc  se  brise.  Si  l'on  cherche  à  le  réta- 
blir, on  éprouve  beaucoup  de  difficultés  ;  lorsqu^on  y  par- 
vient pendant  quelques  instants ,  la  partie  de  l'arc  qui  touche 
au  globule  d'argent  s'agite  avec  un  bruit  particulier. 

Le  platine  et  le  charbon  présentent  un  phénomène  ana- 
logue ,  mais  à  un  degré  beaucoup  moins  marqué. 

Ce  fait  nous  semble  devoir  être  rattaché  aux  phénomènes 
de  transport  du  pôle  -f-  au  pôle  — ,  étudiés  avec  tant  de 
soin  par  M.  de  la  Rive.  Pour  l'argent  qui ,  comme  Ton  sait , 
absorbe  de  l'oxygène  lorsqu'il  est  en  fusion ,  la  rupture  de 
l'arc  pourrait  être  attribuée  à  la  combustion  du  charbon 
transporté  au  contact  même  de  l'argent  ;  la  crépitation  sin- 
gulière dont  nous  avons  parlé  appuierait  cette  manière  de 
voir. 

3**.  L'explication  que  donna  Davy  de  la  natnre  des 
flammes  éclairantes  nous  a  conduits  à  essayer  de  fermer  le 
circuit  d'une  pile  de  4o  couples  par  la  flamme  d'une  bougie  ; 
on  observe  alors  les  faits  suivants  :  un  faible  courant  s'établit, 
mais  sans  'lumière ,  et  l'on  voit  peu  à  peu  le  pôle  négatif  4è 
coavrir  d'un  charbon  très-léger  qui  se  dépose  sous  forme 
d'arborisations. 

Avec  une  pile  de  80  couples  le  charbon  se  dépose  de  plus 
sur  le  pôle  positif  avec  les  mêmes  apparences,  mais  en 
moindre  quantité  que  sur  le  pôle  négatif. 
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4".  Uii  pliénomène  particulier  de  lumière  se  présente 
lorsque  Ton  décompose  Peau  avec  des  fils  métalliques  assez 
fins  et  une  pile  de  80  couples  ;  les  fils  s'échauffent  sans 
rougir,  s'ils  sont  d'un  diamètfe'soffisant ,  mais  les  gaz  qui  les 
enveloppent  sont  alors  lumineux,  leur  dégagement  étant 
accompagné  d'un  bruit  particulier.  Le  phénomène  est  le 
plus  marqué  au'|^le  négatif  :  on  remarque  que  tant  que  les 
gaz  sont  ainsi  lumineux ,  l'intensité  du  courant  est  beaucoup 
diminuée.  Ce  fait  doit-il  être  rattaché  aux  phénomènes  des 
arcs  lumineux  ?  aurait-on  ainsi ,  au  pôle  négatif,  un  arc 
formé  par  l'hydrogène  ? 

5^.  Nous  terminerons  eu  appelant  l'attention  sur  une 
modification  remarquable  éprouvée  par  le  charbon  lorsqu'il 
a  supporté  la  très-haute  température  qui  se  développe  pen- 
dant l'incandescence  des  pôles  de  la  pile. 

Le  charbon  très-dense  qui  provient  de  la  distillation  de 
la  houille,  et  que  nous  avons  employé,  a  des  caractères 
physiques  qui  le  rapprochent  de  l'espèce  minérale  appelée 
anthracite^  en  examinant,  après  les  expériences  d'incan- 
descence ,  le  charbon  transporté  au  pôle  négatif  et  l'extré- 
mité du  pôle  positif  lui-même ,  nous  avons  remarqué  que 
ses  caractères  physiques  sont  alors  changés. 

Ce  charbon  est  mou,  traçant  \  sa  surface,  étant  frottée, 
devient  d'un  gris  plombé  métallique.  Ces  caractères  Passî- 
milent  complètement  à  l'espèce  minérale  appelée  graphite; 
cette  modification  se  fait  très-rapidement ,  et  s'obtient  éga- 
lement avec  d'autres  espèces  de  charbons  conducteurs.  Il 
suffit  de  promener  Tare  lumineux  sur  la  surface  d'un  des 
pôles  de  charbon  pour  que  cette  surface  soit  à  l'instant 
revêtue  d'une  couche  de  graphite. 

Cette  formation  de  graphite,  sous  l'influence  d'une  tem- 
pérature très-élevée,  nous  semble  devoir  jouer  un  rôle  im- 
portant dans  l'étude  des  masses  minérales  où  se  rencontre 
si  fréquemment  cette  variété  de  charbon. 
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1»ES  COURANTS  PRODUITS  PAR  l'iNDUCTION  DES  COURANTS 
ÉLECTRIQUES  INSTANTANÉS.  —  DE  l'iNFLUENGE  QU  EXER- 
CENT CERTAINES  CIRCONSTANCES  SUR  l'iNTENSITÉ  ET  LA  DI- 
RECTION DES  COURANTS  PRODUITS  PAR  l'iNDUCTION  LEYD- 
ÉLECTRIQUS;,; 

Par  m.  MARIAISINL 


(PubH«  à  Modène  en  mai  i83ç).  ) 
Traduit  par  M.  Usiguo. 


DEUXIÈME  MÉMOIRE. 

D'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  dernier  résumé ,  inséré 
dans  le  tome  X  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  on 
peut  diviser  en  deux  classes  les  circonstances  qui  concourent 
à  annuler  l'induction  leyd-électrique. 

En  effet ,  parmi  ces  circonstances ,  il  en  est  qui  n'influent 
que  sur  l'intensité  des  courants  induits ,  d'autres  qui  in- 
fluent à  la  fois  et  sur  l'intensité  et  sur  la  direction  de  ces 
courants  \  les  premières  sont  la  dimension  des  conducteurs 
induits  ou  inducteurs,  la  distance  qui  les  sépare  Tiin  de 
l'autre ,  et  leur  inclinaison  réciproque  ;  les  secondes  sont  la 
tension  de  la  charge  de  la  bouteille ,  sa  capacité  et  la  nature 
des  conducteurs  que  la  décharge  électrique  doit  parcourir. 
C'est  uniquement  de  ces  dernières  circonstances  que  je  vais 
m'occuper  dans  ce  Mémoire. 

Je  me  suis  servi ,  dans  ces  expériences,  d'un  ré-électromètre 
à  aiguille  suspendue,  d'une  extrême  sensibilité.  Les  ten- 
sions des  charges  électriques  sont  notées  en  degrés  de  l'élec- 
tromètre  à  double  cadran. 

PREMIÈRE    PARTIE. 

Influence  de  la  tension  et  de  la  capacité  des  bouteilles 

de  Leyde. 

J^ai  constaté  que,  toutes  les  circonstances  qui  influent  sur 
l'induction  leyd-électrique  restant   constantes,   ainsi  que 

Ann,  de  Chimie  et  de  Physique j  3">c  série,  t.  XI.   (  Août  1844.)      25 
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la  dislauce  qui  sépare  le  (il  inducteur  du  (il  induit,  on  voit 
croître  ou  diminuer  la  force  du  courant  induit,  selon  que 
la  tension  est  plus  ou  moins  forte.  Mais  cette  variation  de 
la  force  du  courant  n^est  jamais  en  raison  directe  de  la  ten- 
sion elle-même.  J'ai  déduit  ce  fait  d'une  série  d'expériences 
faites  au  moyen  d'une  bouteille  de  médiocre  capacité. 

Voici  quelques-uns  des  principaux    résultats  que  j'ai 
obtenus  : 


Tension... , 

1 

DéTiation... 

ao3o' 

2 

4*  0 

3 

f).    0 

8,5 

0.3o 

• 

i8 

i4*  0 

23 

i6.  o 

Lorsque  la  bouteille  a  une  petite  capacité,  quelque  faible 
que  soit  la  tension  de  la  charge ,  pourvu  seulement  qu'elle 
puisse  produire  une  induction  sensible ,  cette  induction  a 
toujours  dans  le  fil  induit  une  direction  contraire  à  celle 
que  le  (courant  de  la  bouteille  a  dans  le  fil  inducteur. 

La  bouteille  dont  je  me  suis  servi  dans  les  expériences 
que  je  rapporterai  à  l'appui  de  ce  fait ,  avait  une  armature 
de  r  décimètre  carré. 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  indiquerons  par  le  signe  -+- 
les  déviations  du  ré-électromètre  qui  marquent  que  le  cou- 
rant d'induction  a  dans  le  fil  la  même  direction  que  la  dé- 
charge dans  le  fil  inducteur  ;  et  par  le  signe  —  les  dévia- 
tions qui  indiquent  le  cas  contraire. 


Tension.. . . 

o,o4 

Déviation. 

o«  o' 

o,o8 

o.  o 

0," 

—  o.ao 

0,6 

—    I.    0 

i-,o 

—  a.  o  environ 

2,o 

—  4«  0 

3,0  —  7.3o 

Lorsque  la  bouteille  armé  a  une  capacité  moyenne,  et 
qu'elle  est  chargée  à  une  faible  tension ,  elle  détermine  une 
induction  qui  a  dans  le  fil  induit  une  direction  contraire  à 
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celle  que  le  courant  inducteur  a  dans  le  fil  qu'il  parcourt. - 
Maïs ,  pour  peu  que  cette  tension  augmente ,  on  voit  s'inter- 
vertir la  direction  du  courant  induit. 

Voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  avec  une  bouteille  de 
5  décimètres  carrés  d'armature  : 

TeosioD...     OyOS  Déviation.        oo3o' 

o,i  —    I.   o 

0,4  —  2.  o 

o,  7  —  1 .  3o 

0,9  —  I.  o  à  peine. 
1 ,2  à  peine  visible. 

1,7  4-  1.   o 

:>  -H  3.   o 

5  -i-  5.  o 

8  H-  6.3o      ^ 

12  ■^-  8.3o 

Un  carreau  de  Franklin  de  i  décimètre  carré  d'armature, 
charçé  à  des  tensions  moindres  que  5  degrés,  produisit  des 
inductions  dirigées  en  sens  contraire  de  la  décharge.  Mais, 
lorsque  les  tensions  furent  entre  5  et  8  degrés ,  il  ne  donna 
aucun  indice  de  courant  induit  :  et,  quand  il  fut  chargé  à 
des  tensions  plus  élevées,  les  courants  induits  reparurent, 
mais  dirigés  dans  le  même  sens  que  les  courants  inducteurs; 
tandis  qu'une  bouteille ,  d'une  beaucoup  plus  grande  capa- 
cité ,  ne  produisit  des  courants  induits ,  dirigés  en  sens  con- 
traire des  courants  inducteurs,  que  jusqu'à  la  tension  de 
\  de  degré. 

On  peut  déduire  facilement  de  ce  qui  précède ,  que  si 
l'on  conserve  constante  la  tension  des  bouteilles  de  Leyde , 
et  que  l'on  fasse  varier  leur  capacité,  les  intensités  des  cou- 
rants induits  varient  aussi ,  mais  non  pas  en  raison.de  la 
capacité  de  la  bouteille;  il  en  est  de  même  si  des  bouteilles 
de  différente  capacité  sont  chargées  avec  une  même  quantité 
d'électricité. 

DEUXIÈME    PARTIE. 

Influence  de  la  conductibilité  du  conducteur  inducteur. 
Nous  avons  déjà  établi  que ,   lorsque  le  courant  d'une 

25. 
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bouteille  de  Leyde  de  médiocre  ou  de  grande  capacité , 
chargée  à  une  tension  moyenne,  doit  traverser,  outre  le 
conducteur  métallique ,  une  couche  d'eau  d'une  longueur 
de  5  centimètres,  et  dont  la  section  transversale  est  de 
8  centimètres  carrés ,  la  direction  du  courant  d'induction 
dans  le  fil  induit  est  contraire  à  celle  qu'il  aurait  s'il  Ae 
traversait  pas  la  couche  liquide.  Je  substituai  de  l'eau  dis- 
tillée à  l'eau  de  puits ,  et  la  direction  du  courant  induit  fut 
la  même  ^  mais,  lorsque  je  mêlai  à  cette  eau  un  peu  d'acide 
sulfurique  ou  de  sel ,  Tinduction  se  dirigea  dans  le  même 
sens  que  lorsque  le  conducteur  était  complètement  métal- 
lique. Cette  propriété  n'appartient  pas  exclusivement  à 
l'eau  de  puits  et  à  l'eau  distillée  ;  car  en  mêlant  à  ces  eaux 
une  quantité  extrêmement  petite  d'un  alcali ,  d'un  sel  ou 
d'un  acide  quelconque,  j'ai  encore  obtenu  l'induction 
inverse  (i). 

Donc  tous  les  liquides  qui  ont  une  conductibilité  peu 
différente  de  celle  de  l'eau  distillée ,  exercent  la  même 
influence  sur  la  direction  des  courants  induits.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  quant  à  l'énergie  de  ces  courants.  J'ai  fait 
un  grand  nombre  d'expériences,  dans  lesquelles  j'ai  tenu 
compte  de  l'énergie  manifestée  par  le  courant  induit  à  me- 
sure que  je  faisais  croître  la  conductibilité  de  la  couche 
liquide  que  le  courant  inducteur  devait  traverser.  Voici  les 
conséquences  que  j'ai  pu  en  déduire  : 

i^.  Toutes  les  fois  qu'une  induction  peut  se  produire  ,  le 
courant  induit  est  toujours  inverse,  lors  même  que  le 
liquide  interposé  dans  le  conducteur  inducteur  a  très-peu 
de  conductibilité. 

2^.  Si  l'on  augmente  graduellement  la  conductibilité  du 
liquide,  on  voit  croître  en  même  temps  l'énergie  du  cou- 


(i)  L'hauteur  appelle  inverse  Finduction  qui  est  dirigée  en  sens  contraire 
du  courant  inducteur,  et  directe  celle  qui  marche  dans  le  même  sens  que 
ce  courant. 
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rant  induit  jusqu'à  un  certain  degré,  au  delà  duquel  Taug- 
mentation  de  conductibilité  du  liquide  fait  diminuer  Fin- 
tensité  du  courant,  et  finit  même  par  la  rendre  nulle. 

3^.  Le  degré  de  conductibilité  du  liquide ,  devant  lequel 
disparait  toute  trace  d'induction,  se  trouve  placé  entre  deux 
degrés  très-rapprochés  l'un  de  l'autre  5  mais  il  est  encore 
trjjll^oin  de  la  conductibilité  du  conducteur  inducteur  lors- 
qu'il est  entièrement  métallique. 

4**.  Enfin,  en  augmentant  encore  la  conductibilité  du 
liquide,  Fînduction  reparaît  de  nouveau,  mais  en  sens  con- 
traire, et  Tintensflé  de  cette  induction  croît  avec  la  conduc- 
tibilité ,  tendant  à  se  rappocher  de  l'intensité  qu'elle  mani- 
feste lorsque  le  conducteur  inducteur  est  entièrement 
métallique. 

Pour  obtenir  ces  renversements  d'induction,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  le  liquide  soit  en  lui-même  peu  conductffu*, 
car  la  longueur  de  la  couche  que  le  courant  doit  traverser 
peut  contre-balancer  l'excès  de  conductibilité.  Dans  une 
auge,  contenant  de  l'eau  salée  avec  ^  de  son^oids  de  sel 
couiiaun,  j'ai  plongé  deux  lames  de  )û|op  à  un^profondeur 
de  4  centimètres  et  distantes  entre  «le»  de  5  millimètres. 
J'ai  déchargé  à  travers  le  conducteur  inductëfur  une  bou- 
teille ayant  une  tension  de  x5  degrés,  et  j'ai  obtenu  une 
déviation  de  -f-  10  degrés.  Mais,  en  plaçant  les  lames  à  une 
distance  de  8  centimètres  l'une  de  l'autre,  avec  la  même 
décharge,  j'ai  obtenu  une  déviation  de —  12  degrés,  En 
faisant  toujours  usage  du  même  liquide,  et  en  conservant 
entre  lès  deux  lames  une  distance  constante,  j'ai  obtenu  un 
changement  dans  la  direction  du  courantlôrsque  je  faisais 
varier  Ja  profondeur  à  laquelle  je  plongeais  les  lames. 
De  plus ,  en  conservant  constante  la  distance  qui  sépare  les 
lames,  et  la  profondeur  à  laquelle  on  les  plonge,  j'ai 
obtenu  des  inductions  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre  ,  selon  que  j'employais  des  lames  plus  ou  moin» 
larges. 
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Ayant  donc  constaté,  par  ces  expériences,  que  les  liquides 
produisent  ce  phénomène  non  en  vertu  de  propriétés  spé- 
ciales ,  mais  uniquement  parce  qu'ils  opposent  tm  obstacle 
plus  ou  moins  grand  au  passage  rapide  des  décharges  élec- 
triques »  j'en  conclus  qu'on  pouvait  obtenir  les  mêmes  ré- 
sultats en  se  servant  d'un  conducteur  entièrement  métal- 
lique ,  pourvu  que  sa  ténuité  et  sa  longueur  vfaûiifent 
contre-balancer  sa  trop  grande  conductibilité.  L'expérience 
confirma  cette  prévision.  En  effet,  après  avoir  pris  un  fil 
de  cuivA  argenté  de  l'épaisseur  de  o""|î4  >  «t  d'une  lon- 
gueur de  loo  mètres,  bien  isolé ,  je  le  «posai  de  manière 
à  ce  qu'il  fit  partie  du  conducteur  inducteur.  J'y  fis  passer 
la  décharge  d'une  bouteille  ayant  une  tension  de  5  degrés , 
et  j'obtins  une  induction  inverse,  tandis  qu'elle  était 
directe  lorsque  ce  long  fil  n'était  plus  ajouté  au  conducteur 
inducteur.  Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  faites 
en  ajoutant  des  fils  métalliques  de  différentes  longueurs,  et 
faisant  varier  la  tension  de  la  bouteille  ordinaire  : 

Fil  métallique  long  de  i  5oo  mètres. 

Tension  de  It  b^ateillc.     5  Déviation.     —  3o3o' 

7,5  —  a.  o 

10  —  I.  o 

11  —  o.3o 

11  i^  o.  o 
i4  -h  i.  o 
i6                             -4-  a.3o 

Fil  métallique  k>ng  de  1 900  mètres. 

Tension  de  la  bouteille.     5  Déviation.     —  i®  o^ 

9  —  i.3o 

12  —  2.  o 
14  —  3.  o 
18  =p  o.  o* 
ai  -+■  3.  o 

On  peut  déduire  de  ces  expériences  : 

1^.  Qu'un  long  conducteur  métallique  peut  aussi  entraî- 
ner le  renversement  du  courant  induit  dans  la  bouteille  de 
médiocrc'ou  de  grande  capacité  , 
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2^.  Que  plus  ce  conducteur  est  long,  plus  doit  être  forte 
la  tension  à  laquelle  ou  doit  porter  la  bouteille  pour  obtenir 
ce  renversement.  Et  je  vis  même  que  Ton  pouvait  étendre 
cette  dernière  déduction  au  cas  où  un  conducteur  liquide 
est  interposé  dans  un  conducteur  inducteur.  Voici  donc  la 
proposition  la  plus  générale  que  Ton  puisse  déduire  de  tout 
ce  que  nous  avons  dit. 

En  diminuant  graduellement  la  conductibilité  du  con- 
ducteur inducteur,  de  quelque  manière  quç  l'on  opère  cette 
diminution ,  on  peut  toujours  parvenir  à  obtenir,  au  moyen 
d'une  bouteille  de  médiocre  ou  de  grande  capacité ,  chargée 
à  une  tension  moyenne  ou  forte ,  un  courant  d'induction 
dirigé  dans  le  même  sens  que  celai  donn^Uj^  une  bouteille 
de  petite  capacité.*'  ^  ♦ 

TROISIEME    PARTIE. 

De  la  cause  qui  donne  au  courant  d'induction  ley diélec- 
trique une  direction  tantôt  contraire  et  tantôt  semblable 
à  celle  du  courant  inducteur. 

On  sait  que,  dans  l'induction  volta-électrique ,  Vim^a- 
sion  ou  la  cessation  du  courant  produisent ,  dans  les  con- 
ducteurs induits,  deux  courants  d'induction  en  sens  con- 
traire l'un  de  l'autre  \  et  l'on  sait  aussi  que ,  dans  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde,  Vim^asion  ou  la  cessation  du 
courant  se  succèdent  avec  une  telle  rapidité ,  que  l'on  peut 
presque  les  regarfler  comme  des  phénomènes  simultanés  : 
je  suppose  donc  que  dans  le  courant  leyd-électrique  pré- 
domine tantôt  l'inij^euce  de  Vim^asion,  tantôt  l'influence 
de  la  cessation ,  et  que  c'est  pour  cdia  que  l'on  voit  le  cou- 
rant se  diriger  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre. 

Mais ,  si  ces  phénomènes  dérivent  de  la  prédominance 
de  Xins^a^ion  ou  de  la  cessation  du  courant  dans  le  conduc- 
teur inducteur,  qu'arrivera-t-il  lorsqu'une  couche  d'eau 
viendra  s'interposer  dans  le  conducteur  induit?  II  semble- 
rait G[ue  cette  modification  devrait  uniquement  aflaiblir  le 


courant  induit,  mais  non  changer  sa  direction.  Et  cepen- 
dant, ayant  interpose  dans  le  conducteur  induit  de  Teau 
distillée ,  ou  un  autre  conducteur  humide  assez  imparfait , 
j'ai  toujours  obtenu ,  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde 
ordinaire,  des  inductions  dirigées  eu  sens  contraire  de  celles 
produites  par  le  conducteur  entièrement  métalliqtie. 

Malgré  cela,  je  pense  que  ces  derniers  résultats  peuvent 
se  concilier  avec  la  proposition  que  j'ai  énoncée,  si  Fon 
réfléchit  que  les  inductions  du  ré-électromètre  ne  sont  pas 
dues  à  Faction  immédiate  du  courant  induit  sur  Taiguille 
aimantée,  dont  les  déviations  indiquent  la  direction  du 
courant ,  mais  qu'elles  sont  produites  par  Taimantation  que 
le  fer  acquiert^ïpKi  vertu  tlu  courant  qui  Fenvironne.  Par 
conséquent,  ce  courant  n'agit  sur  le  fer  que  par  une  indue-» 
tion  qui  se  trouve  être  ainsi  de  second  ordre ,  et  peut  donc 
présenter  aussi  les  mêmes  inversions  que  Fon  observe  dans 
les  courants  de  premier  ordre  :.  c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas 
comme  dans  Fautre,  prédomine,  selon  les  difiercates  circon- 
stances ,  tantôt  Finvasion ,  tantôt  la  cessation  du  courant. 

Mais  noujs  rencontrons  encore  ici  une  nouvelle  difficulté  : 
car  si  le  courant  qui  environne  le  fer  agit  lorsqu'il  est 
induit  comme  s'il  était  inducteur,  il  est  clair  que,  lorsqu'on 
fait  circuler  directement  la  décharge  de  la  bouteille  de 
Leyde  autour  du  fer,  elle  doit  aussi  agir  comme  courant 
inducteur^  Pourquoi  donc,  lorsqu'on  aimante  le  fer  au 
moyen  de  la  bouteille  de  Leyde,  n'obServe-t-on  aucun 
renversement  dans  le  courant  magnétique,  quelle  que  soit 
la  capacité  de  la  bouteille  employée ,  quelle  que  soit  la  ten- 
sion de  sa  charge ,  lors  même  qu'avec  une  forte  tension ,  on 
contraint  le  courant  à  traverser  un  mauvais  conducteur , 
lors  même  enfin  que  ce  courant  est  si  faible  qu'il  ne  déter- 
mine pas  dans  le  ré-électromètre  des  déviations  plus  grandes 
que  celles  produites  pai;  le  courant  induit  ? 

Pour  combattre  cette  objection,  je  ferai  d'aboixl  observer 
que  Faptitude  du  courant  induit  à  aimanter  le  fer  ne  dérive 
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pas  autant  de  la  quantité  d^électricité  qui  circule  dans  le 
conducteur  induit,  que  de  la  capacité  avec  laquelle  elle  le 
parcourt.  Et  je  prouve  ce  fait  par  Texpérience  suivante  :  je 
mets  un  gix>s  fil  métallique  de  laiton  isolé  en  communication 
avec  un  second  ré-électromètre ,  aussi  sensible  que  le  pre- 
mier ]  puis  j'en  place  un  troisième  également  isolé  au-dessus 
des  deux  autres,  età  i  décimètre  de  distance  de  chacun  d'eux. 
Je  fais  traverser  ce  dernier  fil  par  la  décharge  d'une  bou- 
teille dé  Leyde  à  la  tension  de  20  degrés.  Ces  deux  ré-élec- 
tromètres  dévient  de  10  degrés.  Mais  ensuite  je  laisse  libre 
le  second  ré-électromètre  ,  je  fais  à  son  tojur  communiquer 
le  second  conducteur  avec  l'hélice  du  premier  ré-électro- 
mètre ,  c'est-à-dire  de  celui  avec  lequel  le  premier  conduc- 
teur était  d'abord  en  contact;  et  si  ces  communications 
sont  faites  de  manière  à  ce  que  les  deux  courants  induits 
soient  obligés  d'entrer  dans  l'hélice  du  même  côté,  lorsque 
je  décharge  la  bouteille  sur  le  conducteur  inducteur,  et 
dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer,  la  déviation  est 
encore  de  10  degrés.  '-^ 

Dans  ce  dernier  cas  cependant ,  le  courant  induit  qui  tra- 
versait l'hélice  était  double  ;  mais  sa  vitesse  était  celle  d'un 
seul  courant ,  et  par  conséquent  l'effet  ne  différait  pas  de 
celui  produit  par  ce  seul  courant. 

En  second  lieu,  je  ferai  observer  que  l'on  ne  peut  pas 
établir  de  comparaison  entre  les  courants  des  bouteilles  fai- 
blement chargées  et  les  courants  d'induction ,  lors  même 
que  les  uns  et  les  autres  feraient  dévier  de  la  même  manière 
l'aiguille  du  ré-électromètre  :  car  les  courants  d'induction, 
étant  produits  par  des  courants  beaucoup  plus  énergiques 
qu'eux ,  doivent  en  quelque  sorte  participer  à  cette  énergie* 
Je  cherchai  donc  à  imiter  les  courants  d'induction  par  les 
courants  déviés ,  et  cela  de  la  manière  suivante  : 

Je  pris,  pour  décharger  la  bouteille  de  Leyde,  une  lame 
de  plomb  d'une  longueur  d'environ  3  mètres,  et  bien  isolée. 
A  une  distance  d'à  peu  près  5  décimètres  d'une  des  cxtré- 
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mités,  je  courbai  cette  lame  de  manière  à  ce  qu'elle  put 
entrer  dans  un  verre  d'eau  distillée.  A  la  distance  d'envi- 
ron I  mètre  de  ce  premier  point,  je  courbai  une  seconde 
fois  la  lame  pour  qu'elle  pût  plonger  dans  un  autre  verre 
d'eau  :  dans  chaque  verre  plongeait  une  des  extrémités  du 
fil  du  ré-électromètre,  et  ces  extrémités  se  trouvaient  jJacécs 
à  la  distance  de  i  centimètre  de  la  lame  de  plomb;  les 
choses  étant  ainsi  disposées ,  je  déchargeai  à  plusieurs  re- 
prises, et  toujours  dans  le  même  sens,  sur  la  lame  de  plomb, 
la  petite  et  la  grande  bouteille,  chargées  à  des  tensions  que 
je  fis  varier  de  a  à  122  degrés ,  et  les  déviations  produites 
dans  le  ré-électromètre  par  la  grande  bouteille  variaient  de 
2  à  12  degrés,  et  étaient  toujours  en  sens  contraire  de  celles 
produites  par  la  petite  bouteille,  qui  variaient  de  i  à 
25  degrés. 

Voici  donc  des  courants  qui  se  répandent  directement 
sur  le  fil  du  ré-électromètre,  et  qui  ont  bien  peu  d'intensité 
puisqu'ils  ne  sont  que  de  petites  fractions  de  courants  éner- 
giques ,  mais  qui ,  cependant,  participent  à  la  vitesse  des 
courants  qui  les  ont  produits.  Nous  les  voyons  imiter  les 
courants  induits  en  aimantant  le  fer,  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  le  sens  contraire,  selon  qu'ils  dérivent  des  dé- 
charges de  la  grande  ou  de  la  petite  bouteille. 

Il  me  semble  donc  que  nous  n'avons,  jusqu'à  présent, 
trouvé  rien  de  contraire  à  la  supposition,  que  la  prédomi- 
nance de  Vîn^asîon^  ou  de  la  cessation  des  courants  dans 
le  courant  conducteur  inducteur,  ou  Vannulation  de  ces 
deux  influences  Tune  par  l'autre,  cause  les  inductions  dif- 
férentes que  nous  avons  observées,  ou  bien  même  l'absence 
de  toute  induction ,  phénomène  qui,  comme  nous  l'avons 
vu  déjà,  peut  aussi  se  présenter  souvent. 
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HÉHOIBE  SUR  LE  COUIIA^T  QLI  SE  PRODUIT  DANS  UN  CIBCUI 
MÉTALLIQUE  FCRMÉ  QUAND  ON  ARRÊTE  LE  COURANT  VOl 
TAIQIIB   QUI  CIRCULE    PRÈS  DE  CE   FIL. 

(Lu  ï  Ib  réunion  des  snvanls  ilalicns  n  Florence  en  i!14i. 

Les  contractions  que  Ton  obserte  dans  les  libres  i 
les  quand  on  intcrrompi  le  circuit  électrique  dout  ' 
font  partie,  et  le  courant  d'induction  que  le  célèbre  E 
day  a  observé  dans  un  iil  métallique  quand  on  arrête  Iç  1 
courant  qui  passe  près  de  ce  fil ,  et  dans  une  direction  quil 
lui  soit  parallèle,  sont  des  phénomènes  bien  différents.  £^  1 
c'est  uniquement  dans  la  manière  dont  ils  se  manifestent , 
que  Ton  peut  trouver  entre  eux  deux  points  d'analogie: 
l'une  de  ces  analogies  provient  de  ce  que  ces  pliénomèna| 
sont  tous  deux  causés  par  la  cessation  des  courants  vcd 
taïques;  l'autre,  de  ce  que   tous  deux  produisent  le  p 
nomène  du  courant  en  sens  contraire.  Afin  de  parvenir  à 
étudier  la  cause  de  ces  courants  induits,  je  voulus  voir  s'il 
n'existait  pas  quelqne  autre  analogie  entre  eus  et  les  con- 
tractions musculaires. 

On  sait  qu'on  obtient  des  coniractious  lors  même  qu'où 
n'interrompt  pas  le  circuit  voltaïque,  mais  seulementqu'on 
détourne  le  courant  de  l'animal  sur  lequel  il  ,agit  (i).  Les 
choses  se  passent  de  même  dans  le  phénomène  de  Faraday. 
Je  formai,  au  nxoyen  du  Iil  d'un  galvanomètre,  le  Iil  on 
l'hélice  sur  laquelle  devait  agir,  par  induction,  le  courant 
voltaïque,  et  je  fis  plonger  chacune  des  extrémités  de  l'hé- 
lice inductrice  dans  un  godet  de  mercure,  dans  lequel  plon- 
geait aussi  un  des  réophores  de  rélectromot§i|r.  Lorsque 
j'interrompais  le  circuit  eu  soulevant  du  mercure  l'un  des 
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réophores  ,  la  déviation  du  galvanomètre  indiquait  aussitôt 
Tinduclion  qui  se  produisait  dans  le  circuit,  que,  pour 
abréger,  nous  appellerons  faradaîque.  Il  en  était  de  même 
si,  au  lieu  d'interrompre  le  circuit  voltaïque  je  le  fermais 
mieux  encore  en  mettant  en  communication,  au  moyen 
d'un  arc  de  cuivre,  le  mercure  de  l'un  des  godets  avec  ce- 
lui de  l'autre  \  et  cependant  je  déviais  ainsi ,  sinon  le  cou- 
rant entier,  du  moins  la  plus  grande  partie  du  courant. 
L'électromoteur  employé  danis  ces  expériences,  et  dans 
toutes  celles  qui  seront  rapportées  dans  ce  Mémoire,  était 
de  i8  couples  à  la  Wollaston  \  les  lames  de  zinc  plongeaient 
d'environ  i8  pouces  carrés  de  leur  surface  dans  une  eau 
mêlée  de  ^h  d'acide  nitrique  et  autant  d'acide  snlfurique. 

Les  contractions  ont  lieu  lors  même  qu'on  ne  fait  dévier 
des  muscles  de  l'animal,  qu'une  partie  du  courant,  tandis 
que  l'autre  partie  ne  cesse  pas  de  circuler.  Je  répétai  l'ex- 
périence que  je  viens  de  décrire  5  mais  au  lieu  de  mettre 
ces  godets  de  mercure  en  communication  entre  eux,  je  mis 
le  liquide  de  la  seconde  ou  de  la  troisième  auge  de  l'électro- 
moteur en  communication  avec  le  liquide  de  la  pénultième 
ou  de  l'antépénultième,  et  j'obtins  toujours,  dans  le  gal- 
vanomètre, l'indice  d'induction. 

On  obtient  aussi  cette  induction  sans  dévier  eil  rien  le 
courant  voltaïque  de  l'hélice,  mais  seulement  en  ralentis- 
sant de  beaucoup  son  cours.  En  effet,  après  avoir  couvert 
d'une  couche  d'eau  de  plusieurs  millimètres  d'épaisseur  le 
mercure  dans  lequel  plongeait  l'un  des  réophores,  je  soule- 
vai seulement  ce  réophore ,  et ,  dès  qu'il  avait  cessé  d'être 
eu  contact  avec  le  mercure,  je  voyais  l'aiguille  du  galvano- 
mètre indiquer  la  présence  du  courant  indirect.  Dans  une 
expérience  analogue,  je  vis  la  contraction  de  la  grenouille 
avoir  lieu  en  ralentissant  le  courant  voltaïque  qui  la  tra- 
versait. 

Pour  que  la  grenouille  se  contracte  lorsqu'on  interrompt 
le  cercle  voltaïque  dont  elle  fait  partie,  il  n'est  pas  néces- 
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saire  qu'elle  se  soit  conlraclée  lorsqu'on  a  fermé  le  circuit 
{voyez  le§  VI  du  Mémoire  cité).  D  n'est  pas  non  plus  néces- 
saire, pour  que  le  courant  faradidique  se  produise  lorsqu'on 
rompt  le  circuit,  qu'il  ait  eu  lieu  lorsqu'on  l'a  fermé. 

Et,  pour  démontrer  ce  fait,  on  plonge  les  couples  de  l'é- 
lectromoteur  dans  l'eau  pure,  et  une  fois  le  cercle  fermé 
(ce  qui  ne  fait  naître  aucune  induction  sensible  à  cause  de 
la  lenteur  du  courant) ,  l'on  ajoute,  peu  à  peu,  la  quantité 
ordinaire  d'acide,  et  le  courant  devient  alors  assez  éner- 
gique pour  que  l'induction  ait  lieu  lorsqu'on  interrompt  le 
circuit. 

Ces  nombreuses  analogies ,  dans  les  différentes  manières 
dont  se  manifestent  ces  deux  phénomènes,  me  firent  espérer, 
de  prime  abord,  qu'il  pouvait  également  exister  quelque  rap- 
port entre  les  causes  qui  les  produisent,  si  même  tous  deux  ne 
proviennent  pas  de  la  même  cause  ;  et  aussitôt  ma  pensée 
se  reporta  vers  ce  reflux  d'électricité  qui,  je  crois,  a  lieu 
dans  les  organes  des  animaux  lorsqu'on  interrompt  le  cir- 
cuit électrique,  reflux  par  lequel  j'explique  plusieurs  phé- 
nomènes physiologiques.  Mais  l'expérience  de  Faraday, 
dans  laquelle,  en  éloignant  seulement  le  fil  inducteur  du  fil 
induit,  on  obtient  Tinduction  tout  comme  lorsqu'on  inter- 
rompt le  circuit  voltaïque,  détruisait  toute  espérance  de 
pouvoir  expliquer  le  nouveau  phénomène  par  un  reflux 
d'électricité  qui  avait  lieu  dans  le  conducteur  inducteur  au 
moment  où  l'on  interrompt  sa  communication  avec  les  piles 
de  l'électromoteur. 

On  sait  que  le  savant  Anglais,  pour  expliquer  ce  phéno- 
mène découvert  par  lui,  imagina  un  nouvel  état  électrique 
de  la  matière,  qu'il  appela  état  électro-tonique,  et  que 
deux  savants  italiens,  MM.  Antinori  et  Nobili,  supposèrent 
qu'il  dépendait  d'un  déplacement  secret  de  molécules  pro- 
'duit  par  le  courant  voltaïque  dans  le  fil  métallique  qui  est 
près  de  lui.  Si  je  ne  me  trompe,  il  n'est  pas  nécessaii«  d'a- 
voir recours  à  de  nouvelles  hypothèses,  à  de  nouvelles  pro- 
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priëtcs  du  fluide  électrique,  pour  expliquer  le  phénomène 
dont  nous  parlons^  car  les  lois  déjà  connues  de  Finduction 
électrique  suffisent  pour  éclairer  cette  question. 

Je  pense  donc  que,  puUqiie  le  courant  d'induction  que 
Ton  observe  quand  on  ferme  le  cercle  voltaïque,  a  été  at- 
tribué à  la  tension  que  le  fil  conducteur  produit  dans  les 
différents  points  du  fil  qui  est  près  de  lui ,  on  peut  de  même 
attribuer  le  courant  inverse  qui  a  lieu,  quand  on  ouvre  ce 
circuit,  à  une  tension  contraire  à  la  première,  et  qui  se 
produirait  à  cet  instant  dans  ce  même  fil.  Je  pense  que  la 
cause  est  ici  un  déplacement  d'électricité,  et  que,  dans 
tous  ces  faits,  on  ne  trouve  que  des  phénomènes  sembla- 
bles à  ceux  produits  par  cette  électricité,  que  Volta  a  appe- 
lée de  pression  ou  à! induction. 

Voici  quelques  idées  et  quelques  expériences  qui  me 
semblent  devoir  appuyer  mon  opinion  : 

Au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  voltaïque,  la  tension 
que  le  fil  conducteur  acquiert  successivement  dans  ses  di- 
vers points  produit ,  dans  le  fil  qui  est  près  de  lui  (que 
pour  abréger  nous  appellerons  faradaïque),  un  déplace- 
ment d'électricité,  une  tension  que  Volta  appellerait  acci- 
dentelle, et  qui,  ayant  lieu  successivement  dans  les  diffé- 
rents points  de  sa  longueur,  imite  tellement  un  courant  que 
le  galvanomètre  en  donne  l'indice.  Mais  cette  tension  est 
bientôt  contre-balancée  par  l'électricité  réelle  et  contraire 
que  le  fil  faradaïque  reçoit  des  corps  qui  l'environnent,  et 
de  là  vient  la  durée  instantanée  de  ce  courant.  La  tension 
accidentelle  cesse-t-elle  par  la  cessation  du  courant  vol- 
taïque ,  aussitôt  se  manifeste  la  tension  réelle  et  contraire 
qui,  à  son  tour,  disparait  bientôt,  car  l'électricité  se  trans- 
met rapidement  aux  corps  voisins ,  et  le  fil  faradaïque  re- 
vient à  l'état  naturel. 

Si  les  choses  se  passent  comme  je  l'imagine  ,  si  le  cou- 
rant  voltaïque  ne  fait  que  produire  une  tension  acciden- 
telle dans  le  fil  faradaïque,  il  la  produira  aussi  quand  ce  fil 
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ne  sera  pas  fermé  y  bien  que,  dans  ce  cas,  il  ne  puisse  y 
avoir  aucune  répétition  de  cette  tension  successive ,  aucun 
courant.  Après  quelques  instants,  la  tension  réelle  et  con- 
traire que  ce  fil  reçoit  des  corps  environnants  le  constitue 
à  Tétat  d^équilibre.  Par  conséquent,  ai  .nous  interrompons 
le  circuit  voltaïque  (ce  qui  détruira  Tëquilibre  dans  le  fil 
et  produira  la  tension  contraire),  et  que  nous  fermions  en- 
suite rapidement  le  cençle  faradaïque  avant  que  son  élec- 
tricité ait  eu  le  temps  dé  se  répandre  sur  les  corps  voisins , 
nous  aurons  Tindice  d'un  courant  induit  semblable  à  celui 
qui  se  manifeste  quand  le  courant  voltaïque  cesse,  lorsque 
le  circuit  faradaïque  est  fermé.  Ce  fait  m'a  été  confirmé 
par  Texpérience  suivante. 

Je  fermai  le  circuit  voltaïque  pendant  que  le  circuit  fara- 
daïque était  ouvert,  et,  comme  je  devais  bien  m'y  attendre , 
je  n'observai  aucun  mouvement  dans  l'aiguille  du  galvano- 
mètre 5  mais,  aussitôt  après  avoir  interrompu  le  cercle  vol- 
taïque, je  fermai  rapidement  le  cercle  faradaïque,  et  je  vis 
le  galvanomètre  dévier  de  5  degrés^  et  m'indiquer,  par  sa 
déviation,  un  courant  induit  dans  le  fil  faradaïque,  dirigé 
dans  le  même  sens  que  le  courant  que  l'on  obtient  quand  on 
ouvre  le  circuit  voltaïque  pendant  que  l'autre  est  fermé. 

Cependant,  et  cela  doit  être,  dans  cette  expérience  la 
déviation  est  bien  moindre  que  la  déviation  ordinaire ,  et 
même  si  l'intervalle  entre  l'ouverture  d'un  circuit  et  la 
clôture  de  l'autre  n'est  pas  extrêmement  court,  on  n'ob- 
tient aucun  indice  de  courant. 

Afin  de  rendre  cet  intervalle  le  moindre  possible,  je  fis 
adapter,  à  chaque  extrémité  de  chaque  fil,  une  bascule  avec 
des  appendices  métalliques,  de  manière  que,  lorsque  les  ap- 
pendices de  droite  plongeaient  dans  un  godet  de  mercure , 
le  circuit  voltaïque  était  fermé,  et,  lorsque  ceux  de  gauche 
plongeai^t  dans  un  autre  godet,  c'était  le  circuit  faradaï- 
que qui  se  trouvait  fermé.  Pour  donner  une  idée  de  la  ra- 
pidité avec  laquelle  ces  deux  opérations  se  suivaient,  je 


(  4oo*  ) 
dirai  que,  lorsque  l'appendice  qui  formait  le  circuit  vol- 
taïque  cessait  d'être  en  contact  avec  le  mercure  dans  lequel 
il  plongeait,  et  à  l'instant  où  jaillissait  l'étincelle,  l'antre 
appendice  était  encore  éloigné  de  i  millimètre  du  mercure 
dans  lequel  il  allaifjplonger  pour  former  le  circuit  fara- 
daïque,  et  le  mouvement  de  bascule  s'exécutait  très^bms- 
quement. 

Qu'arrivera-t-il  si,  lorsque  lesjkux  circuits  étant  tous 
les  deux  interrompus,  on  ferme  d'abord  le  circuit  vol- 
taïque,  et  un  instant  après  le  circuit  faradaïque  ?  A  l'instant 
où  l'on  ferme  le  circuit  voltaïque,  se  développe^  dans  le 
circuit  faradaïque,  l'électricité  accidentelle  qui  est  aussitôt 
contre-balancée  par  l'électricité  égale  et  contraire  que  les 
.  corps  voisins  lui  communiquent.  Par  conséquent,  si,  avant 
que  cet  équilibre  soit  complet,  nous  fermons  le  circuit  fara- 
daïque, nous  aurons  des  indices  de  la  tension  qui  en  ré- 
sulte, et  du  courant  que  cet  afflux  d'électricité  produit  dans 
ce  circuit.  Et,  dans  ce  cas,  le  galvanomètre  doit  indiquer 
encore  un  courant  analogue  à  cçlui  que  l'on  obtient  lors- 
qu'on ouvre  le  circuit  voltaïque  pendant  que  le  circuit  fa- 
radaïque est  fermé  :  l'expérience  est  venue  confirmer  cette 
déduction.  J'ouvris  le  circuit  faradaïque,  c'est-à-dire  j'in- 
terrompis la  communication  entre  l'hélice  induite  et  le 
galvanomètre,  puis  je  fermai  le  circuit  voltaïque,  et  de 
suite  après,  le  circuit  faradaïque.  La  déviation  du  galvano- 
mètre fut  de  lo  degrés,  et  contraire  à  celle  que  l'on  observe 
quand  on  ferme  le  premier  de  ces  deux  circuits,  tandis  que 
l'autre  est  déjà  fermé.  Si  le  temps  écoulé  entre  la  clôture 
d'un  circuit  et  celle  de  l'autre  était  d'une  demi-seconde,  la 
déviation  du  galvanomètre  était  nulle.  Si  cet  intervalle 
était  plus  court,  la  déviation  était  immanquable,  et  tou- 
jours d'autant  plus  considérable,  que  cet  intervalle  de  temps 
était  plus  court.  Cette  expérience  réussit  plus  facilement, 
et  donne  des  déviations  plus  grandes  que  l'expérience  pré- 
cédente. 
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Cotnmeut  expliquer  les  résultats  de  cette  seconde  expé- 
rience par  rhypothèse  de  Yétat  électro^tonique  de  la  ma- 
tière? Pourquoi,  quand  nous  fermons  le  circuit  faradaïque 
une  demi-seconde  après  que  le  circuit  voltaïque  est  fermé  ^ 
n'avons-nous  pas  d^indice  de  courant?  Dirons -nous  peut* 
être  que  le  circuit  faradaïque  étant  ouvert,  cet  intervalle 
de  temps  est  nécessaire  pour  le  placer  dans  cet  état  électro- 
tonique? Non,  car  si  cela  était,  on  devrait,  en  fermant  plus 
rapidement  le  circuit,  obtenir  une  induction  plus  faible,  il 
est  vrai,  mais  ayant  la  même  direction  qu'elle  aurait  eue  si 
ce  circuit  avait  été  fermé  au  moment  où  l'on  ferme  le  cir- 
cuit voltaïque.  Et,  au  contraire,  nous  ob  enons  une  induc- 
tion dirigée  en  sens  inverse.  Dirons^nous  qu'en  fermant  le 
circuit  voltaïque  pendant  que  lautre  est  ouvert,  Tétat  élec- 
tro-tonique ne  se  manifeste  ni  au  premier  instant  ni  plus 
tard?  Non,  car  la  première  des  deux  expériences  que  nous 
venons  de  décrire  combat  cette  proposition.  Mais  il  me 
semble,  qu'au  moyen  de  la  supposition  que  nous  avons  faite, 
nous  pouvons  expliquer  ces  phénomènes  sans  beaucoup  de 
difficulté. 

Je  terminerai  en  décrivant  une  expérience  au  moyen  de 
laquelle  j'imite  en  quelcpie  sorte,  avec  l'électroseope,  les 
états  électriques  que  prend  le  circuit  faradaïque,  lorsque 
l'oil  ferme  ou  que  l'on  interrompt  le  circuit  voltaïque  qui 
est  près  de  lui* 

Je  dispose  un  électroscope  de  Bonenberg^  de  manière 
que  la  feuille  d'or,  suspendue  entre  les  pôles  de  la  pile  zam- 
bonicune,  soit  assez  éloignée  de  ces  deux  pôles  poili|i{ue, 
quand  on  présente  à  la  distance  de  i  décimètre  du  sonÉMei 
de  l'instrument,  un  morceau  de  cire  d'Espagne  ou  de  verre 
électrisé,  cette  feuille  s'incline  de  l'un  ou  de  l'autre  côté 
sans  toucher  le  pôle  dont  elle  s'approche,  et  sans  même  en 
être  assez  près  pour  pouvoir  absorber  facilement  de  Télec- 
tricité.  Cela  fait,  au  moyen  d'une  bande  de  papiei'  large  ds 
3  ou  4  centimètres,  et  longue  de  2  ou  3  décimètres,  jisfaîs 

Ann,  de  Chinu  et  de  Phrs.,  î"»*  série,   t   XI.  (Août    i^^,]         ifi 


(  4oa  ; 

communiqner  le  sommet  de  Finstrument  avec  la  table  non 
isolante  sur  laquelle  il  se  trouve  placé;  piiisj'approclie  ra- 
pidement, à  I  décimètre  de  ce  sommet,  un  morceau  de 
verre  électrisé,  et  la  feuille  d'or  s'incline  aussitôt  vers  le 
pôle  négatif  de  la  pile  \  mais  un  momeht  après  elle  r^rend 
sa  position  verticale,  qu'elle  conserve  tant  que  le  verre  élec- 
trisé  demeure  jM*ès  de  l'instrument.  Si  j'éloigne  assez  rapide- 
ment le  verre,  la  feuille  d'or  se  porte  aussitôt  vers  le  pôle 
jpositif  pour  reprendre,  peu  d'instants  après ,  sa  positîen 
naturelle. 

Dans  la  j»^mière  partie  de  cette  expérience,  nous  avons, 
pour  ainsi  dire,  l'embryon  ou  l'élément  du  courant  d'in- 
duction volta-électrique  qui  a  lieu  au  moment  où  l'on  ferme 
le  circuit  voltaïque.  Mais  la  déviation  de  la  feuille  d'or  ne 
dure  que  quelques  instants  ;  car,  au  moyen  du  papier,  l'état 
électrique  de  la  feuille  est  bientôt  remis  en  équilibre  par 
l'électricité  contraire  communiquée  par  les  corps  voisins. 

Dans  la  seconde  partie  de  l'expérience,  c'est-à-dire  pen- 
dant tout  le  temps  qu'on  laisse  le  verre  inducteur  près  de 
l'électroscope,  nous  avons,  dans  la  feuille  d'or,  un  état 
électrique  semblable  a  celui  dans  lequel  se  tix>uve  le  fil  fa- 
radaïque  tant  que  le  circuit  voltaïque,  qui  «st  près  de  lui , 
est  fermé. 

Le  savant  Anglais  appelle  cet  état  électro-^tonifue,  tan- 
dis que  je  pense  qu'il  se  passe,  dans  cet  intervalle  de  temps, 
un  phénomène  d'électrostatique  proprement  dite  (i)  : 
car  ici  le  verre,  et  dans  l'expérience  de  Faraday,  le  fil 
coi^onctif  électrise  dans  un  sens ,  et  les  corps  envirou- 
Aants  électrisent  en  sens  contraire,  et  avec  une  égale  éner- 
gie, la  feuille  d'or  et  le  fil  induit. 


iJ-a- 


(i)  Je  dis  phénomène  d^éleetrostatîque  propremeol  dite,  pare»  q«e-  phi- 
sîetirB  physiciens  d^aujourd^hui  appellent  électrostatique  )a  partie  de  la 
science  de  Pélectricité  qui  traite  des  phénomènes  électriquca  provenant  du 
frottement.  Cette  dénomination  me  semble  impropre^  car  dana  plusieam  de 
ohénomènes ,  on  est  bian  loin  d^avoir  équilibre  di  ibree»  éleetri^nes. 
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Enfin,  dans  la  troisiènie  partie  de  cette  expérience ,  nous 
avons  Télément  du  courant  faradaïque  qui  se  développe  au 
moment  où  le  courant  voltaïque  cesse  d'agir  sur  le  fil  in- 
duit. 

Je  terminerai  éii  résumant  ce  que  nous  avons  dit  dans 
ce  Mémoire. 

1^.  Bien  qu'on  aperçoive  plusieurs  analogies  frappantes 
entre  le  courant  qui  se  développe  dans  un  fil  métallique 
fermé,  quand  on  interrompt  le  circuit  voltaïque  qui  est 
près  de  lui,  et  les  contractions  qu'éprouve  la  grenouille 
quand  on  interrompt  le  circuit  voltaïque  dont  elle  fait  par- 
tie, cependant  ce  courant  ne  peut  être  attribué  à  un  reflux 
d'électricité  qui  aurait  lieu  dans  le  fil  qui  réunit  les  pôles 
de  la  pile  au  moment  où  l'on  interrompt  le  circuit ,  tandis 
qu'il  semble  possible  d'attribuer  à  cette  cause  les  contrac- 
tions de  la  grenouille . 

a^.  La  supposition  d'un  état  électro-tonique  du  fil  fara- 
daïque pendant  le  circuit  voltaïque  ne  semblé  pas  pouvoir 
expliquer  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  observés 
dans  ce  fil. 

3^.  Les  faits  relatifs  aux  inductions  volta-électriques  s'ex- 
pliquent plus  aisément  si  on  les  considère  comme  des  mo- 
difications des  phénomènes  déjà  connus  de  la  tension  pro- 
duite par  l'induction. 
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MESURE  DE  LA  FORCE  NERVEUSE  DEVELOPPEE  PAR  LE 

COURANT  ÉLECTRIQUE  ; 

Par  m.  Ch.  MATTEUCCI. 


Dans  mon  Mémoire  sur  le  courant  électrique  musculaire, 
j'ai  décrit  une  expérience  faite  avec  une  pile  de  quatre  gre- 
nouilles vivantes.G'était  la  seule  expérience  dans  laquellej'a^ 
vais  démontré  l'existence  de  ce  courant  dans  les  animaux  vi- 
vants avec  les  mêmes  lois  trouvées  en  opérant  sur  les  muscles 

a6. 
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des  animaux  récemment  tués.  Après  Tétude  de  ce  courant, 
et  surtout  en  comparant  la  durée  différente  de  ses  signes 
après  la  mort  avec  les  muscles  des  différents  animaux,  j^avais 
conclu  que  le  courant  musculaire  s'affaiblit  après  la  mort, 
d'autant  plus  vite  que  les  animaux  sont  plus  élevés  dans 
Téchelle,  et  que  cet  effet  est  plus  marqué  dans  les  premiers 
instants  après  la  mort  (  voyrz  mon  Traité  sur  les  phéno- 
mènes électro-physiologiques,  page  72).  Il  était  important 
d'étudier  sur  d'autres  animaux  vii^ants  le  courant  muscu- 
}aii*e ,  afin  de  conclure  plus  exactement  quelle  est  la  source 
de  xse  courant,  quelle  est  son  intensité  dans  l'état  de  vie.  Un 
grand  nombre  de  difficultés  dans  les  expériences ,  difficultés 
qu'il  est  facile  de  concevoir,  m'ont  toujours  empêché  de 
poursuivre  cette  étude  autant  que  je  l'aurais  désiré.  Je  crois 
pourtant  que  le  petit  nombre  d'expériences  que  j'ai  pu 
faire  est  suffisant  pour  prouver  ce  que  j'avais  déjà  été  amené 
à  conclure  par  le  raisonnement,  c'est-à-dire  que  l'intensité 
du  courant  musculaire ,  dont  les  signes  après  la  mort  per- 
sistent d'autant  plus  que  Tanimal  est  plus  bas  dans  l'é- 
chelle, est  au  contraire,  dans  lanimal  vivant,  proportion- 
nelle au  rang  de  l'animal  dans  la  même  échelle.  Voici  en 
peu  de  mots  la  disposition  de  cette  expérience  :  je  coupe  à 
moitié  les  ailes  d'un  pigeon  et  je  passe  autour  de  son  corps, 
à  plusieurs  doubles,  un  bandage  eu  toile.  De  cette  manière, 
le  pigeon  enveloppé  ne  peut  plus  bouger,  il  reste  immobile, 
le  dos  étendu  sur  une  planche.  J'ai  préparé  quatre  autres 
pigeons  également,  et  je  les  ai  mis  à  côté  l'un  de  l'autre; 
j'enlève  la  peau  des  jambes  rapidement  et  je  coupe  une 
tranche  de  muscle  avec  un  rasoir  sur  une  jambe  de  chaque 
pigeon  \  cette  jambe  doit  être  pour  les  cinq  pigeons  ou  leur 
droite  ou  leur  gauche.  Alors ,  je  réunis  la  jambe  blessée  de 
chaque  pigeon  à  la  jambe  intacte  du  pigeon  contigu,  et  je 
passe  rapidement  une  ligature  assez  serrée  autour  des  deux 
jambes.  On  conçoit  aisément  qu'on  parvient  ainsi  à  dis- 
poser les  cinq  pigeons  en  pile ,  de  manière  à  avoir  à  une 
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extrémité. une  jambe  intacte,  et  à  Tautre  extrémité  une 
jambe  blessée.  Je  couvre  ces  deux  extrémités  avec  un  moi^ 
ceau  de  papier  imbibé  d'eau  pure,  et  je  touche  rapidement 
ces  deux  extrémités  de  la  pile  couverte  de  papier,  ttec  les 
lames  du  galvanomètre. 

}|^  crois  inutile  de  dire  que  l'expérience  doit  être  faite  avec 
toélértes  précautions  que  j'ai  décrites  minutieusement  dans 
le  troisième  chapitre  de  mon  ouvrage  déjà  cité.  J'ai  obtenu 
dans  l'expérience  décrite,  1 5  degrés  d'un  courantdiiigédau^ 
l'animal,  de  l'intérieur  du  muscle  à  la  surface,  ce  qui  est  bien 
la  direction  du  coigirant  musculaire.  Ce  courant  a  diminué 
rapidement,  tout  en  restant  toujours  dans  le  même  sens,  et 
à  la  troisième  expérience  il  n'était  plus  que  de  6  degrés.  Je 
me  suis  aperçu  qu'une  des  causes  principales  de  la  diminution 
était  la  présence  du  sang  coagulé  dans  le  point  du  contact 
de»d0ux  jambes  ^  car  j'ai  vu  augmenter  de  nouveau  le  cou- 
rant en  rétablissant  la  pile,  après  avoir  nettoyé  les  Uassures 
du  sang  coagulé.  Après  un  quart  d'heure,  un  des  pigeons  était 
mort,  et  les  autres  n'auraient  pas  tardé  à  l'imiter  si  l'on 
n'avsk  pas  coupé  le  bandage.  Le  sangri^enë  par  la  blessure 
et  la  gène  de  la  respiration  ont  produit  ces  effets.  Dans 
l'espoir  de  mieux  réussir  dans  ces  expériences,  j'ai  essayé 
de  couper  la  tranche  musculaire  sur  une  jambe  à  plusieurs 
pigeons,  et  puis  de  couvrir  la  plaie  avec  un  bandage  légère- 
ment trempé  dans  l'huile.  Après  trois  ou  quatre  joursu,  la 
plaie  est  couverte  d'une  croûte  qu'on  peut  enlever  aisémeat*^ 
et  qtd  laiise  voir  une  plaie  rouge  qui  ne  saigne  presque  pas« 
Avec  quatre  pigeons  ainsi  préparés,  j'ai  coiàposé  une  pile 
exactement  comme  la  précédente ,  et  j'ai  opéré  de  la  même 
manière.  En  fermant  le  circuit  dans  trois  expériences  à 
Ihintervalle  de  plusieurs  minutesl'unede l'autre,  j'ai  obtenu 
a5,  i5,  7  degrés  d'un  courant  toujours  dirigé  de  l'intérieur 
du  muscle  à  la  surface  de  l'aaimal. 

Je  dois  faire  observer  que  les  pigeons  m'ont  montré  dans 
cette  expérience  la  même  difficulté  dans  la  respiration  qfc 
ceux  de  la  première.  J'ai  donc  défait  rapidement  la  pile,  et. 
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les  pigeons  se  sont  rétablis.  J'ai  renouvelé  la  blessure  lëgè* 
rement,  et  aprèsquelques  jours,  j'ai  répète  Texpérienoe  sur 
les  mêmes  pigeons,  et  j'en  ai  obtenu  les  mêmes  résultats.  Si 
l'on  se  rappelle  maintenant  qu'une  pile  du  même  nombre 
de  grenouilles  vivantes  ne  donne  jamais  plus  de  lo  à  la  de- 
grés, on  devra  conclure  nécessairement  que  le  conijBint 
musculaire  est  plus  fort  dans  le  pigeon  que  damUââifgte- 
nouille  à  l'état  de  vie  ;  et  cette  différence  deviendra  d^autaut 
plus  grande  en  réfléchissant  que  la  surface  des  plaies  est 
presque  la  même  dans  les  grenouilles  qoie  dans  les  pigeons  *, 
tandis  que  la  résistance  du  circuit  composé  de  pigeons  est 
bien  plus  grande  que  celle  du  circuit  composé  du  même 
nombre  de  grenouilles. 

Dans  ma  Lettre  à  M.  Dumas,  insérée  dan^  le  Compte 
rendu  de  la  séance  du  1 1  mai  i844  9  j'avais  jugé  que  la  ré- 
sistance du  circuit  des  pigeons  était  pour  le  moins  quatre 
fois  plus  grande  qu'avec  le  circuit  des  grenouilles^  mais  les 
expériences  que  j'ai  faites  par  la  suite  m'ont  prouvé  que  la 
différence  était  beaucoup  plus  forte.  On  doit  donc  conclure 
que  l'intensité  du  courant  électrique  musculaire  augmente 
avec  le  rang  que  les  animaux  occupent  dans  Téchelle,  et 
qu'il  suflit  d'empêcher  ou  de  gêner  la  respiration  et  la  cir- 
culation du  sang  pour  détruire  ou  affaiblir  les  signes  de  ce 
courant. 

Tout  cela  prouve  encore  mieux  que  je  ne  l'avais  fait  dans 
mes  travaux  précédents  l'origine  du  courant  musculaire  qui 
se  réduit,  en  peu  de  mots,  aux  changements  chi^iiques  <p]J 
s'opèrent  ^aiis  U  transformation  et  dans  la  nutrition  de  la 
substance  musculaire  pendant  la  vie.  En  effet,  il  est  bien 
facile  do  démontrer  que  les  signes  du  courant  musculaire 
cessent  quelque  temps  après  la  mort ,  de  sorte  que  l'action 
chimique  qui  donne  origine  à  ce  courant  ne  se  fait  que 
pendant  la  vie.  Ce  résultat  ne  doit  pas  étonner  lorsqu'on 
réfléchit  que  dans  toutes  les  actions  chimiques  le  courant 
électrique  se  développe;  mes  expériences  n'ont  servi  qu'à 
généraliser  ce  principe  de  physique. 
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Mais  quel  peut  être  le  rôle  de  ce  courant  daqs  la  vie?  Ce 
courant,  qui  n*est  manifbsté  que  par  la  disposition  ^e  Tex- 
périence ,  qui  ne  circule  pas  naturellement  dans  les  masses 
musculaires,  qui  est  du  en  origine  à  des  états  électriques 
appartenant  aux  éléments  de  la  libre  musculaire  vivante , 
comme  Ampère  les  supposait  dans  les  molécules  des  ai- 
mants, peut-il  exercer  quelque  influence  dans  les  fonc- 
tions des  nerfs?  N'oublions  pas  qua  la  force  nerveuse, 
toute  distincte  qu'elle  est  du  courant  électrique^,  peut,  dans 
les  poissons  électriques,  dégager  de  Télectricité  en  agissant 
sur  un  organe  particulier^  rappelons-nous  encore  que  le 
courant  électrique  peut  encore  exciter  la  force  nerveuse  eu 
suivant  des  lois  très-simples  dans  cette  action.  Ainsi ,  les 
analogies  que  nous  admettons  en  physique  entre  la*  cha- 
leur, rélectricîté  et  la  lumière  se  trouvent  dans  le  même 
degré  entre  l'électricité  et  la  force  nerveusfe.  C'est  en  par- 
tant de  ce  point  de  vue ,  que  j'ai  cru  du  plus  grand  inté- 
rêt de  résoudre  ce  problème  :  quelle  est  la  quantité  des 
forces  nerveuses  qui  peut  être  développée  par  une  quan- 
tité donnée  d'électricité?  Je  poserai  j^us  clairement  ma 
question.  Je  fais  passer  un  courant  électrique  le  long  des 
ner&  d'un  animal,  en  ayant  un  voltaïmètre  dans  le  circuit  ; 
je  mesure  l'efTort  musculaire  qui  est  excité  par  le  passage 
du  courant,  et  en  supposant  que  le  circuit  soit  interrompu 
au  moment  même  que  la  contraction  a  cessé,  je  puis  mesu- 
rer la  quantité  d'électricité  qui  est  passée,  en  connaissant  la 
quantité  d'eau  qui  est  décomposée,  et  déduire  par  là  la 
quantité  de  zinc  qui,  en  s'oxydant,  a  développé  le  courant 
qui,  dans  son  passage  par  les  nerfs,  a  produit  l'effort  mus- 
culaire trouvé. 

Il  ne  sera  pas  difficile  de  concevoir  toutes  les  difficultés 
qui  peuvent  se  présenter  dans  une  recherche  de  cette  na- 
ture, et  je  n'ai  pas  l'espoir  d'avoir  atteint  l'exactitude  qu'on 
doit  désirer  dans  toutes  les  recherches  de  physique.  Toute-, 
fois  je  décrirai  minutieusement  ma  manière  d'opérer,  et  on 
verra  que  les  nombi^s  auxquels  je  suis  parvenu ,  toujoui*s^ 
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approximatifs,  pèchent  par  le  même  défaut,  c'est-à-dire  que 
toutes  les  causes  d'erreur  introduites  par  Texpérience  ten- 
dent à  diminuer  ces  nombres.  Je  commencerai  par  décrire 
la  méthode  cpie  j*ai  suivie  dans  ces  expériences. 

Après  un  grand  nombre  d'essais,  j'ai  dû  me  convaincre 
que,  parmi  tous  les  animaux,  c'est  la  grenouille  qui  se  prête 
le  mieux  à  ces  recherches.  J'ai  opéré  toujours  sur  la  gr&r 
nouille  récemment  préparée  à  la  manière  de  Galvani  ^  sans 
cela  je  n'aurais  pu  distinguer  l'eiTet  produit  simplement  par 
l'action  du  courant  sur  les  nerfs,  et  excitant  ainsi  la  con- 
traction musculaire,  de  l'autre  qui  se  serait  peut-être  ajouté 
à  celui-ci  et  dans  lequel  la  volonté  de  l'animal  serait  inter- 
venue. D'ailleurs ,  opérant  sur  la  grenouille  qui  conserve 
pendant  longtemps,  et  plus  que  tous  les  autres  animaux,  un 
fort  degré  de  ^pÊUté^  c'était  bien  me  mettre  à  mènie  de 
déterminer  quel  aurait  été  i'e£fet  du  courant  électrique  sur 
les  nerfs,  excitant  la  contraction  musculaire  indépen^ 
damment  de  tout  acte  de.  volonté.  Voici  comment  j'ai  dis- 
posé l'expérience  :  j'ai  une  grosse  pince  en  laiton  fixée  soli- 
dement sur  une  colonne  de  bois  ^  je  prépare  rapidementunc 
grenouille  à  la  manière  de  Galvani,  ce  qui  consiste ,  comme 
on  sait,  à  la  couper  en  travers  immédiatement  au-dessous  de 
ses  membres  supérieurs,  à  lui  enlever  la  peau  et  toutes  les 
entrailles.  De  cette  manière,  on  a  les  deux  membres  in- 
férieurs réunis  par  le  bassin  à  un  morceau  de  colonne  ver- 
tébrale. J'introduis  ce  morceau  dans  la  pince  que  je  ferme 
ensuite  sans  trop  serrer ,  de  peur  de  voir  la  grenouille  téta- 
nisée. Je  lie  ensemble,  avec  un  fil  de  soie,  les  extrémitésin- 
férieures,  précisément  au  tarse,  et  j'attache  au  nœud  formé 
par  le  fil  de  soie  un  crochet  en  fil  de  fer  long  de  o°*,o5,  et-à 
l'extrémité  duquel  est  attaché  un  petit  cube  en  plomb.  Le 
poids  du  crochet  et  du  cube  de  plomb  est  de  5*%  5  ]  sur  ce 
cube  de  plomb  est  fixé,  avecdela  cire,  un  petit  brin  de  paille 
qui  sert  d'index. 

Enfin,  ce  même  cube  est  introduit  sans  frottement  dans 
une  fenle  faite  dans  uiw  planche  de  bois,  sur  les  hoi-ds  de 
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laquelle  est  fixée  une  échelle  en  millimètres.  Une  aiguille  eu 
cuivre  est  introduite  dans  les  muscles  du  bassin  et  préci- 
sément au  contact  des  cuisses,  PL  IV j  fig,  i .  On  voit  très- 
aisément  qu'en  touchant  avec  le  réophore  d  une  pile  la  pince 
de  laiton,  et  avec  l'autre  l'aiguille  de  cuivre,  le  courant  pas- 
sera à  travers  le  bassin  et ,  par  conséquent ,  à  travers  les 
nerfs  lombaires^  La  grenouille  «e  contrac|,e,  le  poids  est  sou- 
levé et  l'index  monte  d'un  certain  nombre  de  millimètres 
qu'on  parvient  à  lire  aisément  avec  un  peu  d'habitude. 
Ordinairement,  j'attache  le  crochet  de  fer  à  la  substance 
même  du  tarse,  sans  employer  le  fil  de  soie,  pour  lier  en- 
semble les  deux  jambes. 

Dans  quelques  expériences  dans  lesquelles  je  ne  voulais 
pas  déterminer  l'efibrt  musculaire  de  la  grenouille,  mais  lire 
avec  plus  de  précision  la  quantité  du  soulèvement,  j'ai  em- 
ployé un  appareil  tout  à  fait  semblable  à  un  hygromètre  de 
Saussure,  fig.  2 .  Le  crochet  en  fil  deferestattaché,  d'une  part, 
aux  jambes  de  la  grenouille,  et,  de  l'autre,  aubras  court  du 
levier,  qui  forme  l'index.  Au  même  bras  court  de  ce  levier 
est  attaché  le  petit  poids  en  plomb.  Lorsque  la  grenouille  se 
contracte,  Tindex  tourne  en  bas  sur  le  cadran ,  et  l'on  peut 
lire  très-exactement  le  degré  où  il  arrive,  en  employant  dans 
deux  ou  trois  expériences  successives  un  point  d'arrêt  qu'on 
fait  glisser  sur  le  cadran. 

Dans  une  première  série  d'expériences ,  j'ai  voulu  com- 
mencer par  me  faire  une  idée  de  la  manière  d'agir  de  cet 
appareil ,  et  j'ai  introduit  dans  le  circuit  de  la  pile  une 
roue  de  Masson,  à  l'aide  de  laquelle  je  pouvais  varier  à  vo- 
lonté la  durée  du  passage  du  courant.  Après  un  grand  nombre 
d'essais,  j'ai  trouvéqu'on  pouvait  renouveler  lepassagedu  cou- 
rant au  moment  mêm£  où,  la  contraction  ayant  eu  lieu,  les 
membres  étaient  revenus  à  la  position  d'où  ils  étaient  partis 
avant  l'introduction  du  courant.  J'ai  trouvé  que  cela  avait 
lieu  dans  les  temps  suivants  :  la  contraction  et  le  passage  du 
courant  durent  pendant  32  centièmes  de  seconde ,  et 
|S8  centièmes  de  seconde  sont  employés  par  la  grenouille 
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pour  revenir  à  sa  pasition.  Ea  opérant  ainsi,  la  grenouille 
ne  se  contracte  jamais  en  ouvrant  le  circuit*  On  trouve 
aussi  qu'en  terme  moyen  on  peutfaire  faire  loo  contractions 
successives  dans  le  temps  susdit ,  sans  altérer  sensiblement 
la  vitalité.  Je  ne  veux  pas  dire  pour  cela,  comme  on  le  verra 
par  la  suite,  que  le  poids  soit  soulevé  de  la  même  quantité 
dans  toutes  les  loo  contractions  successives,  mais  seulement 
que  la  grenouille  revient,  après  ce  nombre  de  contractionS| 
à  la  même  position  d'où  elle  était  partie,  et  qu'en  la  laissant 
en  rep9s  pendant  quelques  secondes,  on  obtient  la  mèm^ 
contraction  qu'on  avait  obtenue  au  commencement. 

'En  variant  ces  expériences  avec  des  piles  d'une  forée  dif- 
férente, on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  l'effort  muscu- 
laire qu'on  fait  faire  à  la  grenouille  par  le  passage  d'un 
courant  dans  les  nerfs  lombaires  ne  peut  pas  dépasser  une 
certaine  limite,  c'est-à-dire  plus  simplement,  que  cet  effort 
musculaire  n'est  proportionnel  à  la  forcç  du  courant  que 
dans  certaines  limites.  C'est  ainsi  qu'on  trouve  qu'un  cou- 
rant d'un  seul  couple  de  la  pile  de  Bunsen,  interrompu 
dans  Teau  acidulée,  excite  le  même  effort  musculaire  dans 
la  grenouille  qu'une  pile  de  6  couples.  Afin  d'établir  la 
proportionnalité  entre  la  force  du  courant  et  l'effort  mus- 
culaire qu'il  excite  et  les  limites  dans  lesquelles  cette  pro- 
portionnalité peut  se  varier,  j'ai  opéré  de  la  manière  suir 
vante. 

J'ai  pris  un  élément  de  Bunsen  et  j'ai  opéré  avec  l'a^^a- 
reil^  Jig,  w^  leeircuit  était  interrompu  dans  del'eau  acidulée, 
et  l'intervalle  liquide  pouvait  être  changé  à  volonté.  J'ai 
trouvé  qu'en  augmentant  successivement  la  longueur  de  la 
couche  liquide ,  l'effort  musculaire  excité  cessait  d'être 
constant  et  commençait  à  diminuer.  On  s'arrête  alors 
à  ce  point,  on  ajoute  une  autre  grenouille  comme  l'autre 
serrée  dans  la  pince,  et  l'on  fait  que  l'aiguille  de  ^cuivre 
traverse  la  base  du  bassin  de  la  seconde  grenouille.  Il  est 
clair  alors  qu'en  faisant  passer  le  courant ,  il  n'en  passera 
plus  que  la  moitié  à  travers  les  nerfs  lombaires  de  la  prer 
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mière  greuouille.  En  ajoutant  une  troisième  grenouille, 
cette  quantité  se  réduirai  ta  un  tiers,  et  ainsi  de  suite.  Dans 
mon  appareil ,  je  puis  cUsposer  quatre  grenouilles  dans  le 
même  temps. 

Les  r&ultats  auxquels  je  suis  parvenu  après  un  grand 
nombre  d^ezpériences  me  permettent  de  conclure  que, 
lorsque  le  courant  est  réduit  à  la  limite,  c'est-à-dire  qu'on 
ne  peut  plus  le  diminuer  sans  que  Teffort  musculaire  excité 
devienne  plus  faible ,  cet  effort  est  réduit  à  la  moitié  par  un 
courant  •> ,  à  un  tiers  par  un  courant  ^  9  à  un  quart  par  un 
courant  7;  en  un  mot,  Teffort  musculaire  se  trouve  propor- 
tionnel à  la  force  du  courant  qui  Texcite. 

Cette  première  loi  étant  établie,  je  pouvais  bien  aborder 
la  question  que  je  me  suis  posée  d'abord  ,  c'est-à-dire  quelle 
est  la  force  musculaire  ou  la  quantité  du  travail  dynamique 
qui  peut  être  développé  par  un  courant  électrique  quand  on 
connaît  la  quantité  de  zinc  qui  lui  donne  origine,  et  qu'on  le 
fait  agir  sur  les  nerfs  lombaires  d'une  grenouille  récenunent 
préparée.  Voici  les  données  de  l'expérience  :  j'ai  employé 
l'appareil,  fig,  i,  et  j'ai  fait  faire  à  une  grenouille  100  con- 
tractions successives,  en  prolongeant  chaque  fois  le  passage 
du  courant  o'',32  et  en  la  laissant  revenir  avant  de  renouveler 
le  passage  du  courant  dans  les  autres  o'',68.  J'ai  employé  la 
rone  de  Masson  pour  agir  avec  toute  la  régularité  possible, 
mais  il  faut  dire  qu'on  y  parvient  également  par  une  longue 
habitude,  en  tenant  le  réqphore  à  la  main  et  en  touchant 
immédiatement  l'aiguille  de  cuivre  enfilée  dans  le  bassin  de 
la  grenouille.  L'interruption  du  circuit  dans  l'eau  acidulée  se 
faisait,  dansée  cas,  avec  un  voltaïmètre.  J'ai  employé  une  pile 
beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  donne  le  maximum  d'effort 
musculaire.  Nous  verrons  par  la  suite'comment  on  peut  se 
réduire  au  courant  de  la  force  limite,  toujours  capable  de 
donner  le  même  effort  musculaire.  La  pile  employée  se  com- 
posait de  6  éléments  de  Bunsen.  Lorsqu'une  grenouille  avait 
donné  100  contractions ,  je  la  rejetais  pour  en  prendre  une 
autre  récemment  préparée.  Je  dirai  que  plus  de  2000  gre- 


nouiiWS  oui  «té  successivement  employées  dans  ces  espé- 
l'iences.  Pendant  loocoiiiractioiis,  on  peut  dire,  sans  crainEe 
d'erreur,  que  le  poids  atuché  aux  jambes  des  grenouilles  est 
soulevé  de  4  millimètres  dans  les  dix  premières  contractions, 
de3  milliniètresdana  les  vingt  contractions  successives,  et  de 
2  millimètres  dans  les  soixante-dix  restantes.  Ces  nombres 
sont  aussi  exacts  (ju'il  est  possible  de  Tespërer  dans  ce  genre 
d'expériences,  et  n'ont  été  pris  que  parmi  les  nombres  les 
plus  bas  donnés  par  l'expérience.  Voici  comment  a  été  cal- 
culé l'effort  musculaire  de  la  grenouille.  La  grenouille,  en  se 
coulraciant,  soulève  non-seulement  le  poids  attaché  à  ses 
jambes,  mais  encore  une  partie  de  son  corps.  Sî  l'on  fait 
attention  à  la  manière  avec  laquelle  elle  se  contracte  dans 
notre  espérience,  on  verra  que  le  morceau  de  colonne  ver- 
tébralercsteen  repos,  et  que  les  cuisses  se  soulèvent  très-peu 
en  comparaison  des  jambes.  On  peut  donc  dire,  pourtrouver 
quel  esl  le  poids  du  corps  de  la  grenouille  qui  se  soulève 
dans  la  contraction ,  et  quelle  est  l'élévation  du  centre  de 
gravité  de  ce  poids,  que  les  jambes  seules  se  soulèvent  à  la 
mÈme  bauteur  que  le  cube  de  plomb. 

Le  poids  des  deux  jambes  d'une  grenouille  esl ,  eu 
moyenne,  a*', 86,  qui  ajoutés  à  5*'', 5,  poids  du  cube  de 
plomb,  font  S^^iSÔ,  que  la  contraction  de  la  grenouille soa- 
lève  pendant  o",3a  à  la  bauteur  moyenne  de  a"", 4-  ta  quan- 
tité du  travail  d'une  contraction  qui  dure  o",3a  est  donc 
exprimée  par  le  produit  suivant  en  kilogramme  mètre  : 
o^,oo636  X  o"',oo24  ^  o''-"'',ooooaoo64- 
J'ai  opéi-é  successivement ,  plusieurs  jours  de  suite,  a«r 
tooo  grenouilles,  avec  une  pile  de  6  éléments  de  Bunsen. 
Pour  rendre  îçs  calculs  plus  faciles,  je  multiplie  tout  par 
trois.  J'a;  obtenu  par  là  un  travail  de  3ooooo  coDU'a£tions, 
qui  a  duré  96000  secondes.  La  quantité  d'eau  décomposa 
pendant  ce  tcmps'a  été  de  2a'''',5  de  gaz  mélangé  éi^i^V|^ 
ao  de  zinc  dissous  pour  produire  le  courant.  La 
travail  de  3oo  000  contractions  est  égaie  au  prq- 
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duito*'*"'500ooaoo64x3ooooo=6''*"', 0192,  c'est-à-dire, 
ea  yiDgl^-quatre  heures,  i  5'^*"'*,  S4199  dans  lequel  temps  ta 
quantité  de  zinc  dissous  a  dû  être  de  37^*^,7. 

Cette  quantité  serait  bien  le  nombre  que  nous  cherchons 
si  nous  n'ayions  vu  qu'un  courant  bien  plus  faible  que  celui 
qui  est  produit  par  cette  quantité  de  zinc ,  est  capable  de 
produire  le  même  travail  musculaire.  J'ai  comparé,  à  Taide 
du  galvonomètre  comparable  de  Nobili ,  un  courant  de  i 
élément  de  Bunsen  et  un  courant  de  6  éléments  dans  le» 
mêmes  conditions,  c  est-à-^lire  avec  deux  interruptions  dan» 
le  circuit.  Tune  dans  le  voltaïmètre,  Tautre  à  travers  le  bas- 
sin d'une  grenouille.  Le  rapport  trouvé  est  de  i  :  565.  En 
prenant  ce  même  rapport  pour  celui  des  forces  électro-chi- 
miques de  deux  courants,  nous  aurons  o8**,o66  pour  la  quan- 
tité de  zinc  qui ,  en  se  dissolvant  en  vingt-quatre' heures, 
donne  un  courant  capable  de  produire  dans  le  même  temps, 
en  parcourant  les  nerfs  lombaires  d'une  grenouille ,  un  tra- 
vail exprimé  par  5^* '"',54 19.  Mais  on  concevra  très-aisément 
que  cette  quantité  de  zinc  devra  encore  être  réduite,  en  ré- 
fléchissant que  le  courant  qui  parcourt  le  bassin  de  la  gre- 
nouille dans  notre  expérience  est  conduit,  en  partie,  par  les 
ner&  lombaires  et,  en  partie,  par  la  masse  musculaire  du 
bassin  même. 

U  n'est  pas  difficile  de  parvenir,  avec  le  principe  des  cou- 
rants dérivés,  et  en  suivant  la  méthode  que  j'ai  décrite  dans 
le  chapitre  lY  de  mon  ouvrage  déjà  cité,  à  déterminer  arec 
une  certaine  approximation  le  rapport  de  conductibilité 
des  nerfs  lombaires  et  de  la  masse  musculaire  du  bassin  ;  ce 
rapport,  trouvé  par  l'expérience,  est  de  i  :  1 1  ^  c'est-à-dire 
qu^un  courant  qui  parcourt  le  bassin  d'une  grenouille  n'agit 
qu'avec  un  onzième  de  sa  force  sur  les  nerfs  lombaires.  C'est 
donc  dans  ce  même  rapport  qu'il  faut  réduire  la  quantité 
de  zinc  qui,  étant  dissoute  et  transformée  encourant,  donne 
en  un  jour  le  travail  mécanique  5*'**"',54i95  q«i  ^  P*r 
conséquent  de  6  milligrammes.  Mais  la  réduction  n'est  pas 
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encore  finie  ;  et,  en  effet,  le  ooarant  électrique  qui  excite 
les  nerfs  lombaires  d'une  grenouille  détermine  la  contrac- 
tion dans  toutes  les  masses  muflculaires  des  menibres,  et  il 
est  évident  que  le  mouvementée  nous  mesurons  n^est  que 
la  différence  entre  Teffet  des  contractions  qui  le  favorisent 
et  celui  des  contractions  qui  le  contrarient. 

En  effet,  j'ai  vu,  en  faisant  fonctionner  mon  appareil  en 
présence  de  M.  Breschet  et  d'autres  anatomistes,  qu'en  cou- 
pant les  tendons  des  muscles  antérieurs  des  cuisses  de  la 
grenouille  disposée  dans  mon  appareil,  le  poids  était  sou- 
levé à  une  hauteur  double  de  celle  à  laquelle  il  arrivait 
avant  l'opération.  On  est  donc  sûr  de  ne  pas  excéder  en  ré- 
duisant de  moitié  la  quantité  de  zinc  trouvée  en  dernier 
lieu.  De  sorte  qu'il  faut  conclure  que  3  milligranmiesde  zinc 
dissous  en  vingt-quatre  heures  dans  une  pile,  développent 
un  courant  qui,  agissant  d'une  manière  continue  sur  les 
nerfs  lombaires  d'une  grenouille  récemment  préparée,  pro- 
duit un  effort  musculaire  exprimé  par  une  quantité  de  tra- 
vail égale  à  5^* "'',5419  dans  le  même  temps.  Je  répète 
encore  une  fois  qu'en  donnant  ces  nombres,  je  dois  les  re- 
garder comme  approximatifs,  et  que,  quant  à  la  quantité  de 
zinc  que  peut  produire  le  travail  donné ,  toutes  l^es-  erreurs 
introduites  par  l'expérience  dans  son  évaluation  tendent  à 
l'augmenter.  Mon  but  a  été  de  faire  connaître  une  méthode 
pour  trouver  le  rapport  entre  le  courant  électrique  et  la 
force  nerveuse  que  ce  courant  peut  exciter.  J'aî  en  con- 
struction des  appareils  plus  délicats,  et  je  m'occuperai  à 
répéter  mes  expériences  pour  arriver  à  des  nombres  plus 
exacts.  Je  ne  puiç,  du  reste,  laisser  ce  sujet  sans  exposer  ici 
quelques  rapprochements  qui  me  semblent  très-curieux.  Les 
3  milligrammes  de  zinc,  qui  en  se  dissolvant  développent 
un  courant  électrique  capable  d'exciter  un  effort  musculaire 
exprimé  par  5^-"',54i9  en  un  jour,  produiraient  dans  la 
machine  électro-magnétique  de  MM.  Botto,  Jacobi,  etc.,  et 
dans  le  même  temps,  un  travail  mesuré  par  o^'"*,96..Si  Ton 
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trouve  réqnivalent  en  charbon  de  3  milligrammes  de  zinc, 
on  bien  si  Ton  prend  la  chaleur  que  ces  3  milligrammes  de 
zinc  développent  en  brûlant,  et  si  Ton  suppose  que  Ton 
br^ùle  ce  charbon  ou  ce  zinc,  sous  unéidhaudière  à  vapeur  de 
la  construction  la  plus  parfaite,  nous  trouverons  o*''"**,83o4 
pour  exprimer  le  travail  dans  un  jour  fait  par  cette  quantité 
de  charbon  ou  de  zinc^,  ou  mieux  par  la  chaleur  qu^elle  dé- 
veloppe en  se  brûlant. 

Ces  rapprochements  suffisent  pour  prouver  que,  pour  pro- 
duire un  effet  mécanique  donné,  il  y  a  tout  avantage  pos- 
sible à  considérer  que  la  force  qui  se  développe  est  de  l'élec- 
tricité qui  se  transforme  en  force  nerveuse.  Les  analogies 
que  nous  savons  exister  entre  le  courant  électrique  et  la  force 

nerveuse  me  permettent  d'admettre  que  le  nombre  5^*  "*•,  54 1 9 
est  au  moins  Véquwalent  de  la  force  nerveuse,  c'est-à-dire 
que,  sans  admettre  que,  originairement,  le  courant  électrique 
soit  développé  par  une  certaine  action  chimique,  et  que  ce 
courant  se  transforme  ensuite  en  force  nerveuse,  nous  pou- 
vons dire  que  3  milligrammes  de  zinc  ou  l'équivalent  de 
charbon,  d'hydrogène,  etc.,  développent,  en  se  combinant 
dans  un  animal ,  un  équivalent  d'oxygène ,  de  chlore , 
une  quantité  de  force  nerveuse  exprimée  par  le  tra- 
vail, 5'''"',54i9. 

Faisons  encore  une  application  de  ces  résultats.  M.  Dumas 
dit,  dans  une  Note ,  que  mes  expériences  donnent  la  raison 
de  la  différence  trouvée  entre  la  chaleur  produite  par  la 
respiration  et  celle  abandonnée  au  calorimètre  par  l'animal 
en  repos.  Je  pense  que  les  résultats  contenus  dans  mon  Mé^ 
moii'e  donneront  consistance  à  l'idée  ingénieuse  de  l'illustre 
chimiste  français.  Suivant  M.  Dulong ,  on  trouve  qu'un 
lapin  ne  cède  pas  au  calorimètre  556  unités  de  chaleur^ 
Suivant  M.  Despretz,  ce  nombre  serait  la  moitié.  Il  y  a  donc 
en  un  jour,  dans  un  lapin,  une  certaine  quantité  d'actions 
chimiques  qui  ne  se  montrent  pas  en  chaleur.  Si  nous 
voulions  admettre  que  cette  quantité  d'action  chimique  pro* 
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(luit  de  l'électricité,  et  que  celle-ci  se  transforme  ensuite 
en  force  nerveuse,  nous  pourrions  trouver  la  quantité 
d'effort  musculaire  que  Tanimal  pourrait  produire  en  un 
jour.  En  effet,  nou» «levons  quelle  est  la  quantité  d'hydro- 
gène  ou  de  charbon  qui  développe,  en  brûlant,  les  556 
unités  de  chaleur  ou  la  moitié^  nous  savons  également  que 
les  équivalents  des  différents  corps  dIVeloppent,  en  se  com- 
binant avec  un  équivalent  d'un  autre  corps  quelconque ,  en 
se  séparant  d'une  combinaison,  une  même  quantité  de 
courant  électrique.  Ainsi,  iG  milligrammes  d'hydrogène, 
qui,  en  brûlant,  donnent  les  556  unités  de  chaleur,  sont 
équivalents  à  5 1 5  milligrammes  de  zinc  -,  on  peut  prendre 
le  charbon  comme  le  corps  qui,  en  brûlant,  donnerait 
la  chaleur  qui  ne  se  trouve  pas  dans  le  calorimètre.  24 
milligrammes  de  charbon  équivalant  à  254  milligram- 
mes de  zinc  donneraient  46o*^'"*  de  travail,  en  partant 
des  nombres  que  nous  avons  donnés  ,  aiéo  les  nombres  de 
M.  Despretz,  ce  travail  se  réduirait  à  23o''*""*.  Sans  avoir 
l'espoir  de  voir  vérifier  ces  chiffres-,  j'ai  toutefois  désiré  con- 
naître la  quantité  de  travail  journalier  dont  serait  capable 
un  lapin. 

Je  saisis  cette  occasion  pour  faire  mes  remerciments 
publics  à  mon  collègue ,  M.  Pacinotti ,  qui  a  bien  voulu 
m'aider  dans  cette  recherche*  Nous  avons  trouvé  que  ce  tra- 
vail ,  en  employant  l'animal  ou  à  traîner  simplement  son 
corps ,  c'est-à-dire  en  le  faisant  marcher ,  ou  bien  en  l'obli- 
geant à  tramer  une  petite  charrette,  était  exprimépar  1 64^'"  •. 
Il  est  clair  qu'il  faut  ajouter  à  ce  nombre  l'effort  muscu- 
laire fait  en  im  jour  par  les  contractions  du  cœur*,  ce  nom- 
bre ne  serait  pas  moindre  de  20^'"**,  en  partant  des  données 
certainement  très-peu  exactes  que  nous  possédons. 

Nous  avons  encore  à  ajouter  que  beaucoup  d'autres  mou* 
vements  de  contraction  se  font  dans  les  différentes  parties 
du  corps  d'un  animal ,  qui  ne  peuvent  pas  être  compris 
dans  son  travail  tel  que  nous  l'avons  calculé.  Je  m'arrêterai, 
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dans  la  crainte  d'aller  trop  loin  dans  le  champ  des  hypo- 
thèses.  Que  les  physiologistes  ne  perdent  point  de  vue  le 
conséquences  qui  découlent  de  ces  recherches. 

Les  actions  chimiques  qui  ont  lieu  dans  la  transformation 
de  nos  tissus  développent  de  la  chaleur,  de  l'électricité ,  de 
la  lumière ,  de  la  force  nerveuse.  C'est  peut-être  en  étudiant 
convenablement  cette  production  dans  les  animaux,  qu'on 
parviendra  à  déterminer  les  équivalents  de  ces  forces,  ce 
qui  sera  un  des  plus  grands  résultats  auxquels  la  physique 
puisse  aspirer  (i). 

\'WV\'VvVVVWWVvWvt<\  WVW% W«  «/WVW 

MÉMOIRE   SUR    LES    COMRINAISONS   DE    DEUX   NOUVELLES 
RASES   ALCALINES   CONTENANT    DU    PLATINE; 

Par  m.  Jules  REISET. 


Le  protochlorure  de  platine  PtCl,  traité  par  l'ammonia- 
que liquide,  se  transforme  rapidement  en  une  matière  d'une 
couleur  verte  bien  prononcée,  en  donnant  lieu  à  une  élé- 
vation de  température  considérable.  Par  une  ébullition 
maintenue  pendant  quelques  heures,  avec  un  excès  d'am- 
moniaque, qu'il  faut  avoir  soin  de  remplacer  à  mesure 
qu'elle  s'évapore,  la  matière  verte  entre  en  dissolution,  et 
la  liqueur  filtrée  donne,  par  l'évaporation,  de  magnifiques 
cristaux  ordinairement  un  peu  jaunes,  et  qui  atteignent 
souvent  plusieurs  centimètre^é  longueur. 

Le  sel  vert  AzH'PtCl,  découvert  et  analysé  par  Magnus, 

(i)  J«  viens  d^apprendre,  par  une  Lettre  de  M.  Botto,  de  Turin,  que  la 
quantité  de  travail  qu^il  a  trouvée  produite  par  un  courant  dans  sa  ma- 
diine  électro- magnétique  n''a  été  calculée  que  sur  la  portion  du  circuit 
tourné  en  spirale.  Il  est  clair  qu'il  faut  regarder  tout  le  circuit,  en  com- 
prenant celui  réduit  de  la  pile,  comme  capable  du  même  eflfet.  il  reste 
donc  à  trouver  la  quantité  absolue  de  travail  d'un  courant  dans  la  machine 
électro-magnétique. 

Ann,  de  Chim.  el  de  Phfs.,  S"»»  série,  t.  XI.  (Août  1844.)        27 
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se  dissout  complètement  dans  Tammouiaque  caustique  après 
une  ébuUition  couvenablement  prolongée,  et  peut  donner 
naissance  aux  mêmes  cristaux.  Mais  ce  sel  vert  cristallisé 
exige  toujours  beaucoup  de  temps  pour  se  dissoudre.  C^est 
d^ailleurs  un  moyen  plus  avantageux  et  plus  rapide  de  trai- 
ter directement  le  protochlorure  de  platine  par  Tammo- 
niaque  (i). 

Ces  cristaux  œ  s'altèrent  pas  à  la  température  ordin'aire; 
chauffés  à  iio  degrés,  ils  perdent  une  certaine  quantité 
d'eau  en  devenant  opaques.  A  25o  degrés  seulement  l'am- 
moniaque commence  à  se  dégager,  le  sel  se  transforme  ^ 
sans  dépôt  de  platine,  en  une  matière  d'un  beau  jaune,  ne 
se  décomposant  que  vers  3oo  degrés  en  chlorhydrate  d'am- 
moniaque, en  acide  chlorhydrique ,  en  platine  métallique 
et  en  azote  pur. 

L'analyse  de  ces  cristaux  a  donné  les  résultats  suivants, 
et  conduit  à  la  formule  (2) 

A2*H»PtCl  -H  HO. 

(1)  Le  protochlorure  de  platine  se  prépare,  comme  on  lait,  eu  chauffant 
avec  soin  sur  un  bain  de  sable ,  dans  une  capsule  de  porcelaine  y  le  bichlo- 
pure  de  platine,  jusqu'^à  ce  qu^iJ  ait  perdu  la  moitié  de  son  chlore.  I/a  pous- 
sière jaune -verdàtre  ainsi  obtenue  est  tout  à  fait  insoluble  dans  Peau,- 
vient  nager  à  sa  surface  sans  se  mouiller,  et  ne  doit  communiquer  à  ce  li- 
quide aucune  coloration ,  si ,  comme  il  est  important  de  s^en  assurer,  tout 
)e  bichlorure  est  décomposé.  Il  peut  arriver  qu^en  élevant  un  peu  trop  la- 
température,  une  certaine  quantité  de  protochlorure  se  trouve  décomposée 
et  ramenée  à  Tétat'de  platine  métallique,  qui  reste  sur  le  filtre  sens  forme 
d'aune  pbussîère  noire ,  après  le  traitement  par  Tammoniaque. 

{1)  Une  simple  calcination  du  sulilttins  un  creuset  de  platine  fermé  et  au 
moyen  d^une  lampe  à  alcool  bien  réglée,  donne  le  platine  à  l'état  métal- 
lique avec  autant  d^exactitude  quMl  est  permis  de  le  désirer.  Danf  un  petit 
nombre  de  cas  particuliers,  il  est  cependant  nécessaire  de  mélanger  la  com- 
binaison platiniqne  avec  du  carbonate  de  soude  desséché,  avant  d»  procéder 
à  la  calcination. 

L'azote  a  été  déterminé  en  volume  comme  à  Tordinaire.  Si  Ton  veut  peter 
Peau  formée  pendant  la  combustion  pour  en  déduire  l'hydrogène ,  il  fiiut 
^ire  le  mélange  avec  du  chromate  de  plomb  si  la  substance  contient  du 
ehlore. 

Au  lieu  de  séclier,  fondre  et  peser  le  chlorure  d'argent  pouv  déterminev 
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Trente.. 


Calcalé. 

<     I. 

II. 

Pt... 

i233,5o 

58,59 

58,66 

58,67 

2Az.. 

354,08 

i6,8a 

16,76 

16,47 

6H... 

75,00 

3,56 

3,65 

3,61 

Cl.  . 

443,65 

2i,o3 

ao,93 

!ii,a5 

Sol  sec  à  110 degrés  =  aio5,a3      100,00      100,00      100,00 

HO..      iia,5o         5,07         ^ygo         4»^^ 

Sel  cristallisé aa  1 7 ,73 

A  1 10  degrés  les  cristaux  Az*H*PtCl  -|-  HO  perdent  fa- 
cilement leur  équivalent  d'eau  (5 ,07  p.  100),  mais  ils  re- 
prennent cette  eau  à  l'atmosphère  avec  une  telle  rapidité , 
qu'en  pesant  au  contact  de  l'air  cette  substance  pulvérisée 
et  desséchée  à  iio  degrés,  on  croirait  avoir  à  faire  à  une 
matière  déliquescente.  Ainsi,  0,4078  de  cristaux pulvéri - 
ses  et  séchés  à  Tair,  ont  perdu  0,0198  à  120  degrés,  soit 
4,85  pour  loo.  Au  sortir  de  l'étuve,  la  matière,  ne  pesant 
plus  que  o,388,  a  été  abandonnée  sous  une  clochç  au  con- 

la  quantité  de  chlore,  j'^ai  mis  h  profit  la  méthode  de  M.  Gay-Lussac,  en 
usage  atijourd'hui  pour  déterminer  d^une  manière  si  précise  et  si  rapide  le 
titre  des  monnaies  d^argent.  Cette  méthode,  employée  d^abord  avec  M.  Po« 
louze  dans  un  travail  qui  nous  est  commun  sur  Peau  de  la  mer,  consiste  à 
dissoudre  dans  Facide  nitrique  exempt  de  chlore  un  poids  connu  d^argent 
parfaitement  pur. 

On  verse  le  sel  d^argent  dans  un  flacon  à  Témeri ,  contenant  déjà  la  solu- 
tion du  chlorure  à  analyser.  Le  petit  matras  dans  lequel  on  a  dissous  Tar- 
gent  étant  lavé  convenablement  à  Peau  distillée,  et  les  eaux  de  lavage 
réunies  dans  le  flacon,  on  bouche  et  on  agite  pour  éclaircir;  suivant  que 
ia  liqueur  contient  du  chlore  ou  de  Fargcnt  en  excès ,  on  y  ajoute  un  vo- 
lume connu  d'une  solution  titrée  de  sel  marin  ou  de  nitrate  d'argent,  jus-' 
qu'à  ce  que  dans  la  liqueur  parfaitement  éolaircie  par  Tagitalion ,  on  n'ob- 
serve plus  de  précipité  par  Pun  ou  l'autre  réactif.  Ces  essais  indiquent 
exactement  le  poids  de  l'argent  employé,  et  partant,  le  chlore  du  chlorure 
à  analyser.  En  pesant  la  quantité  d'*argent  indiquée  par  le  calcul,  on  arrive 
presque  toujours  du  premier  coup  à  la  saturation.  La  liqueur  éclaircie  ne 
donne  plus  de  précipité  avec  les  réactifs. 

Si  la  combinaison  à  analyser  n'est  pas  soluble  dans  l'eau,  ou  si  elle  n'a^ 
bandonne  son  chlore  que  difficilement ,  par  double  échange,  il  faut  la  mé- 
langer avec  du  carbonate  de  soude  pur  et  soumettre  le  mélange  à  la  calci- 
nation.  Le  résidu  alcalin  dissous  dans  l'eau  et  saturé  par  l'acide  nitrique 
est  alors  tiiitté  par  le  sel  d'argent. 

27. 
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tacl  de  Tair^  déjà  elle  avait  absorbé  o,ûi8,  et  pesait  o,4o(> 
après  trois  heures  d'expérience^  elle  a  pu   rester  ensuite 
plusieurs  jours,  dans  les  mêmes  circonstances  ^  et  son  poids 
n'a  augmenté  que  de  o,ooi. 

M.  Blûcher  avait  déjà  constaté  (i)  qu'après  un  espace  de 
temps  plus  ou  moins  long,  certains  sels  peuvent  reprendre 
à  l'air  toute  l'eau  de  cristallisation  perdue  par  la  chaleur  5 
mais  je  ne  sache  pas  qu'il  ait  cité  à  l'appui  de  cette  vérité 
un  fait  aussi  frappant. 

Enfin,  si  au  lieu  de  porter  dans  l'étuve  la  matière  pulvé- 
risée, on  chaufTe  de  iio  à  120  degrés  des  cristaux  entiers 
et  un  peu  gros,  on  peut  observer  un  phénomène  qui  m'a  vi- 
vement frappé  plusieurs  fois:  en  refroidissant,  et  après 
avoir  perdu  déjà  leur  équivalent  d'eau,  ces.  cristaux  sont 
lancés  de  toutes  parts  avec  violence,  et  se  brisent  en  petits 
morceaux  en  devenant  opaques. 

4  grammes  d'eau  à  16^, 5  dissolvent  i  gramme  de  cris- 
taux secs  à  110  degrés.  Le  sel  est  plus  soluble  dans  l'eau 
bouillante;  l'alcool  et  l'éther  le  précipitent  de  sa  dissolu- 
tion sous  forme  d'une  poussière  blanche  cristalline.  Cette 
poussière  blanche  cristalline,  mise  en  dissolution  dans  l'eau, 
donne,  par  révaporatîon ,  des  cristaux  toujours  jaunâtres 
dès  qu'ils  sont  un  peu  gros  (2). 

Bien  que  ce  sel  contienne  2  équivalents  d'ammoniaque, 
il  ne  se  comporte  pas  cependant  comme  les  sels  ammonia- 
caux ordinaires,  car  les  alcalis  n'en  dégagent  aucune  trace 
d'ammoniaque  à  froid,  et  ce  dégagement  n'est  que  très-fai- 
ble, même  par  une  élévation  de  température.  Plusieurs  des 
combinaisons  ammoniacales  dont  nous  parlerons  plus  loin 


(i)  Bcrzelius,  Rapport  annuel  sur  les  progrès  de  la  Chimie^  3i  mars  iS4'> 
traduction  française,  page  66. 

(2)  M.  de  la  Provostaye  a  bien  voulu  déterminer  la  forme  cristalline  de 
plusieurs  de  ces  combinaisons  ;  j^espère  que  les  résultats  de  ces  recherches 
pourront  trouver  place  dans  que]qu'*une  de  ses  intéressantes  publica- 
tions. 
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ne  perdent  leur  ammoniaque  ni  à  froid  ni  à  chaud  en  pré- 
sence des  alcalis. 

Ce  corps  Az*H*PlCl-f-  HO  offre  une  composition  qui 
le  rapproche  beaucoup  d'une  série  particulière  de  combi- 
naisons platiniques  découvertes  par  M.  Gros. 

J'ai  fait  voir  (Comptes  rendus ^  t.  X,  p.  871)  qu'il  peut 
en  effet  aider  à  les  reproduire  *,  mais  il  conduit  également  à 
deux  séries  de  sels  très-distincts,  qui  m'ont  uniquement 
occupé.  Ces  lîpcherches  restent  ainsi  en  dehors  de  celles  qui 
ont  été  publiées  par  M.  Gros  (i)^  et  qu'il  avait  d'ailleurs  le 
désir  de  poursuivre. 

Avec  un  sel  d'argent,  le  chlorure  Az'H'PtCl  donne  un 
orécipité  de  chlorure  d'argent  ;  la  liqueur,  filtrée  et  évapo- 
rée, laisse  cristalliser  un  nouveau  sel  qui  ne  contient  plus 
de  chlore  : 

Ai*H«FtaH-AgOA  =  ClAg-tr  Az*H«PtO,Â; 
c'est  ainsi  que  l'on  obtient 

Le  nitrate  Az*  H»  Pt  O ,  Az  O*  ; 
Le  sulfate  Az*  H*  Pt  O ,  SO». 

Après  la  réaction  du  sel  d'argent  neutre,  la  liqueur  reste 
parfaitement  neutre.  Par  l'évaporation,  le  nitrate  cristallise 
aisément  en  belles  aiguilles  blanches  transparentes.  Ce  sel, 
desséché  à  l'air,  ne  change  pas  sensiblement  de  poids  à  une 
température  de  200  degrés.  Chauffé  à  la  lampe  sur  une 
lame  de  platine,  il  se  décompose  brusquement  et  avec  dé- 
flagration. Il  faut  donc  le  mélanger  avec  une  assez  grande 
quantité  de  carbonate  de  soude  pur,  afin  de  ne  pas  éprou- 
ver de  perte  dans  le  dosage  du  platine  pendant  la  caloination. 

TrooTé. 


Calculé. 

1. 

II. 

Pt 

ia33,5o 

5o,56 

5o,66 

5o,b3 

3Az... 

53 1 , 1  S) 

^1,77 

21,87 

// 

6H.... 

75,00 

3,06 

n 

rt 

60.... 

600,00 

a4,6i 
100,00 

n 

rr 

3439,62 

{t)  Annales  de  Chimie  et  de  Physi<iur,  2*  série,  tome  LXIX,  page  aoj. 
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Le  nitrate  a  donc  pour  fourmille 

Az'H'PtO,  AzO». 

Le  sulfate  cristallise,  tantôt  en  petits  grains  très-brillants 
qui  ne  changent  ni  de  poids  ni  d^aspect  à  i3o  degrés,  tan^ 
tôt  en  lames  écailleuses  qui  deviennent  aisément  d*un  blanc 
opaque  après  avoir  perdu  i  équivalent  d'eau  qu'elles  ne 
retiennent  que  très-faiblement. 

3  2  grammes  d'eau  à  i6^,S  dissolvent  i  gramme  de  sul- 
fate 5  ce  sel  est  plus  soluble  dans  l'eau  bouillante^.  Vers  a^o 
degrés  il  commence  à  se  décomposer. 

Le  sulfate  a  pour  formule 

A»*H«FtO,SO». 

TroQTé. 

Calculé.  I.  IL^ 

Pt ia33,5o     54,49  54,50  54,35 

aAz....      354,08  i5,64  i5,5a  n 

6H 75,00  3,3o  3,58  rr 

o 100,00  4>44 

SO» Soi, 16  22, lî  21,9} 

2263,74  io&,oo 

On  isole  aisément  la  base  des  sels,  eu  traitant  conyena-v 
blem^ent,  par  de  l'eau  de  baryte,  lé  sulfate  Az*H*PtO,  SO*. 
Dès  l'addition  des  premières  gouttes  de  baryte,  on  obtient 
Hin  précipité  de  sulfate  de  baryte,  et  la  liqueur  devient  for- 
tement alcaline,  sans  dégagement  sensible  d'ammoniaque, 
même  par  une  ébullition  prolongée;  la  lessive  évaporée,, 
à  l'abri  du  contact  de  l'air,  et  portée  dans  le  vide  sec,  se 
prend  en  une  masse  d'aiguilles  cristallines  d'un  blanc  opa-. 
que  après  complète  dessiccation. 

Ainsi  préparée,  cette  base,  dans  un  état  de  pureté  par- 
faite, est énergiquement  alcaline  et  caustique^  elle  peut, 
jusqu'à  un  certain  point,  être  comparée  à  la  soude  ou  la  po- 
tasse ;  comme  ces  deux  alcalis,  elle  est  déliquescente,  et  se 
combine  rapidement  avec  l'acide  carbonique  \  elle  déplace 
l'ammoniaque  de  ses   combinaisons,   et  peut  s'employer 


n  n 
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comme  la  potasse ,  dans  le  procédé  de  M.  Trommer>  pour 
découvrir  une  trace  de  sucre  de  raisin  avec  l'oxyde  de 
cuivre* 

Analyses  de  la  base  isolée  et  desséchée  dans  le  "vide. 

TroQTé. 


Calcalé. 

1. 

II. 

Pt.... 

»a33,5o 

65,76 

65,74 

65,09 

a  Az.. 

354,08 

18,88 

i9,a8 

M 

7H... 

87,50 

4.65 

4,65 

tt 

2O... 

aoo,oo 

10,71 
100.00 

10,33 

ttx 

1875,08 

100,00 

La  base  isolée,  et  desséchée  dans  le  vide,  contient  donc,, 
comme  la  potasse  ou  la  soude^  i  équivalent  d'eau  qui  peut 
lui  être  enlevé  en  la  combinant  directement  avec  les  acides^ 
^le  a  pour  formule   Az'H*PtO,HO. 

L'action  de  la  chaleur  sur  cette  base  est  très-remarqua- 
ble :  à  iio  degrés,  elle  fond,  se  boursoufle  considérable- 
ment en  perdant  les  éléments  de  i  équivalent  d'oxyde 
d'ammonium  AzH^HO^  soit  17,44  pour  100  de  la  base 
isolée  Az*H*PtO,HO.  Une  première  expérience  a  donné 
i7,4i)  u^6  seconde  17947*  On  obtient  alors  pour  résidu  de 
cette  décomposition,  une  masse  poreuse,,  grisâtre,  entièi^e^ 
ment  insoluble  dans  l'eau  et  l'ammoniaque^  qui  se  repré- 
sente exactement  par  la  formule 

AzH'PtO  =  Az*H«PtOHO  -  AxH*HO. 


Calculé. 

Tronré. 

Pt... 

i!i33,5o 

79,68 

79»59 

Az... 

177,04 

11,43 

n 

3H,. 

37,50 

a,  35 

a,4r 

0.... 

100,00 

6,54 
100,00 

"• 

i548.o4 

C'est  de  l'oxyde  d'ammonium  dens  lequel  le  quatrième 
équivalent  d'hydrogène  H  serait  remplacé  par  i  équiva- 
lent de  platine  Pt.  Mais,  dans  cet  état,  le  corps  AzH^PtO 
ne  parait  pas  jouir  des  propriétés  d'une  base  salifiable^  les 
acides  donnent  avec  lui  des  composés  particuliers,  insolui 
blés  et  détonants. , 
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Chauffé  en  un  seul  point  vers  200  degrés ,  ce  corps  de* 
Tient  incandescent  et  continue  à  brûler  hors  du  foyer,  en 
faisant  entendre  un  bruit  pareil  à  celui  du  nitre  sur  des 
charbons.  Ce  phénomène  n^a  lieu  qu'au  contact  de  Fair  ; 
Tammoniaque  rencontre  alors  de  Toxygène  et  ^e  hrùle  à  la 
faveur  d'un  corps  catafytique,  le  platine  métallique  poreux 
comme  de  la  mousse  de  savoir. 

En  yase  clos  ou  dans  le  vide ,  la  base  chauffée  à  200  de- 
grés ne  devient  point  incandescente;  elle  se  décompose 
tranquillement  en  donnant  de  Peau,  de  Fammoniaque  et 
.  du  platine  métallique  ;  le  gaz  dégagé  est  de  Fazote  pur. 
'  L'acide  carbonique  peut  se  combiner  en  plusieurs  pro- 
portions avec  la  base  Az*  H*  PtO,  HO. 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  d'acide  carbonique  dans 
une  solution  froide  et  concentrée  de  la  base ,  le  gaz  est  ab- 
sorbé :  la  liqueur  reste  alcaline  même  après  un  excès  d'acide 
carbonique ,  et  laisse  déposer  un  bicarbonate  sous  forme 
d'une  poussière  blanche  cristalline,  s'attachant  aux  parois 
du  verre.  Ce  sel  fait  une  vive  effervescence  avec  les  acides, 
et  perd  une  partie  de  son  acide  carbonique  par  une  ébuUi- 
tion  prolongée ,  en  donnant  un  carbonate  particulier.  Sec, 
il  peut  être  chauffé  à  120  degrés  sans  altération. 

Ce  bicarbonate  contient  i  équiyalent  d'eau  comme  les 
bicarbonates  alcalins ,  et  il  a  pour  formule 

Az*  H«  Pt  O ,  a  CO*  HO ,  bicarbonate. 

TrottTé. 


Calculé. 

I. 

II. 

Pt... 

ia33,5o 

5o,86 

5o,83 

5o,8o 

a  Az. 

354,08 

14, 5o 

i4,a4 

tt 

7H.. 

87,50 

3,60 

3,76 

tt 

60.. 

600,00 

24,76 

it 

n 

aC.  . 

i5o,oo 

6,18 

6,47 

n 

:»da5,o8 

100,00 

« 

Le  carbonate,  obtenu  en  faisant  bouillir  convenablement 
une  solution  du  bicarbonate,  ramène*  au  bleu  le  papier 
rouge  de  tournesol.  Il  se  présente  ordinairement  sous  forme 
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d^une  masse  blanche  cristalline  de  saveur  amère ,  et  corn* 
mence  à  se  décomposer  vers  aoo  degrés. 

Ce  sel  doit  être  envisagé  comme  une  combinaison  double 
du  bicarbonate,  avec  i  équivalent  de  carbonate  neutre, 
Az«H«  PtO,  2CO%  HO  4-  Az«H«PtO,CO«-,  il  est  plus  so- 
lubie  dans  l'eau  que  le  bicarbonate  et  correspond  au  sesqui- 
carbonate  d'ammoniaque. 

Je  crois  avoir  isolé  le  carbonate  neutre  en  abandonnant 
au  contact  de  Pair  une  solution  caustique  de  la  base.  Ce 
carbonate  contiendrait  i  équivalent  d'eau;  les  nombres 
trouvés  condui$ent  à  la  formule  Az'H'^PtO,  CO*HO. 

On  prépare  facilement  l'iodure  et  le  bromure  de  la  base 
par  double  décomposition,  avec  le  sulfate  Az*H'PtO,  SO', 
et  le  bromure  et  Fiodure  de  barium. 

Fjï  précipitant  exactement  une  dissolution  concentrée, 
et  nouvellement  préparée  d'iodure  de  barium ,  par  une  so- 
lution bouillante  et  saturée  du  sulfate  Az*H'PtO,  SO',  la 
liqueur,  filtrée  rapidement  et  encore  chaude,  laisse  déposer 
par  le  refroidissement  un  beau  sel  sous  forme  de  paillettes 
nacrées  qui  paraissent  se  colorer  à  Tair. 

Tronré. 


■'  « 

Calcalé. 

1. 

n. 

Pt... 

ia33,5o 

38,o3 

37,86 

37,80 

!2Ak. 

354,08 

10,9» 

10,93 

tf 

6H.. 

75,00 

a,36 

N 

n 

'■•••• 

1 579,50 

48.70 

n 

n 

324^,08  TOO,00 

L'iodure  Az'H^Ptl  sec  ne  change  pas  de  poids  à  120  de- 
grés ,  tandis  que  sa  solution  bouillante  dégage  de  l'anmio- 
niaque,  en  même  temps  qu'il  se  dépose  une  poudre  d'un 
beau  jaune  orange  très-peu  soluble  dans  l'eau.  • 

TroaTé. 


Calculé. 

I. 

II. 

Pt... 

ia33,5o 

40,40 

40.48 

40,52 

Az... 

177,04 

5,84 

5,75 

rt 

3H.. 

37,50 

1,60 

1,48 

n 

X  •  •  ■  t 

1 579,50 

5a,  iR 

51,39 

52,3; 

3027,54         100, od         100,9e 


(  4a6) 
Cet  iodure  jaune  AzH'Ptl  se  dissout  aisément  dans  Tam- 
moniaque ,  et  reproduit  Tiodure  Az'H^  Ptl. 

Le  bromure  Az'H^PtBr,  obtenu  en  traitant  le  bromure 
de  barium  par  le  sulfate  Az*  H^  PtO,  SO',  cristallise  en  cubes 
et  n'éprouve  pas,  par  Fébullition,  la  même  transformation 
que  Tiodure  correspondant. 

J'ai  essayé  de  combiner  directement  Tacide  cyanhydrique 
avec  la  base,  j'ai  toujours  obtenu  du  cyanhydrate  d'anmio- 
niaque  et  un  précipité  blanc  cristallin  insoluble  dans  Teau. 
L'équation  suivante  rend  compte  de  la  réaction  : 

Ax«  H*PtO,  HO  -4- aCy  H  =  AzH'PtCy  +  AzH»HCy  -f-  aHa 


TrOQTé. 

Calculé. 

I. 

u. 

Pt... 

ia33,5o 

69,49 

68,80 

70,08 

2Az. 

354,08 

I9»96 

ao,i6 

n 

3H.. 

37,50 

2,10 

a,a8 

M 

aC. 

i5o,oo 

8,45 

8,411 

n 

1775,08         100,00  99)66 

Le  cyanure  AzH'PtCy  se  dissout  à  la  longue  dans  l'am- 
moniaque bouillante ,  mais  il  cristallise  de  cette  dissolution 
sans  altération. 

Ce  corps  prend  place  à  côté  du  sel  de  Magnus  AzH'  PtCI 
dans  la  série  qui  ne  renferme  que  i  seul  équivalent  d'am- 
moniaque combiné  à  l'oxyde  de  platine. 

Le  sulfate  et  le  nitrate  de  cette  série  s'obtiennent  aisément 
en  faisant  bouillir,  avec  un  sel  d'argent ,  l'iodure  AzH'PtL 
La  réaction  est  alors  très-nette  : 

AzH'Ptl  -4-AgOÂ=  lAgH- AïH»PtOÂ. 

Ces  sels  cristallisent  moins  facilement  que  ceux  de  la  pre- 
mière série-,  ils  rougissent  fortement  la  teinture  de  tour- 
nesol. 

Une  solution  du  nitrate,  évaporée  dans  le  vide  sec,  a  donné 
des  croûtes  cristallines  assez  blanches.  La  chaleur  décom- 
pose ce  sel  presque  instantanément  avec  production  de  gaz 
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nitreux.  Le  résidu  de  platine  a  Taspect  d'une  végétation 
métallique. 
Ce  nitrate  ne  contient  pas  d'eau,  il  a  pour  formule 

AïH»PtO,  AzO». 

TroQTé. 


Calculé. 

]. 

II. 

Pk... 

ia^,5o 

55,41 

55,40 

55,45 

a  Al. 

354,08 

i5,9i 

i5,64 

II 

3H.. 

37,50 

1,66 

II 

II 

60.. 

600,00 

!27,oa 
100,00 

n 

II 

22a5.o8 

Le  sulfate  est  peu  soluble  dans  Teau  froide,  et  se  précipite 
par  le  refroidissement  de  sa  dissolution  chaude  à  Tétat  de 
poudre  blanche  cristalline.  Il  ne  change  pas  de  poids  à 
120  degrés  après  avoir  été  convenablement  desséché  à  l'air. 
Ce  sel  retient  i  équivalent  d'eau  qu'on  ne  peut  lui  enlever 
sans  le  décomposer,  et  il  a  pour  formule 


T 

AzH'PtO, 

SO'HO. 

TroaTé. 

Calcalé. 

I. 

II. 

Pt... 

ia33,5o 

57,08 

57,09 

57,00 

JtM.lLt   .    • 

177,04 

8,19 

7»9» 

II 

4H  . 

5o,oo 

2,a<J 

n 

it 

aO. . 

aoo,oo 

9,3o 

II 

II 

se». 

5oi,i6 

a3,i7 

a3,79 

II 

ai6i,70         100,00 

Quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique  ou  d'un  chlorure, 

versées  dans  un  sel  de  celte  série  AzH'PtO,  A ,  y  produisent 
au  bout  de  quelques  instants,  et  même  dans  des  liqueurs 
très-étendues ,  un  précipité  cristallin  d'un  beau  jaune , 
isonière  avec  le  sel  de  Magnus. 

Le  sel  vert  de  Magnus ,  insolu^e  dans  l'eau ,  peut  être 
transformé  directement  en  son  isomère  jaune  soluble  dans 
l'eau  bouillante.  En  effet,  ce  sel  vert  se  dissout  si^la  longofe 
dans  une  solution  concentrée  et  bouillante  d'un  sel  ammo^ 
niacal  (nitrate,  sulfate  ou  chlorhydrate)^  par  le  refroidis- 


n  n  n 

H  n  ft 


n 
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scment,  se  précipitent  de  belles  paillettes  jaunes  exactement 
de  même  composition  que  le  sel  vert  de  Magnus  AzH'PtCl. 
Quelques  lavages  à  Teau  froide  donnent  le  sel  jaune  dans  un 
état  de  pureté  parfaite. 

TrouTé. 

Calcalé.         /  1.  II.  III. 

Pt...     iiZZfio       65,a4       65,01       64,84       65,4i 
Az..       177,04         9,36 
3  H..        37,60  1,98 

Cl...        44^  >^  33,4^  n  n 

1890,69        100,00 

(  I  et  II,  par  l^acide  chlorbydrique  dans  AcH'  PtOSO*,  HO  ;  III,  sel  Tort 
dissous  dans  le  nitrate  d^àmmoniaque.  ) 

Ce  sel  jaune  se  dissout  avec  la  plus  grande  facilité  dans 
l'ammoniaque,  il  en  absorbe  i  équivalent  et  reproduit  le 
chlorure  Az'H^PtCl.  L'acide  chlorhydrîque  ne  le  précipite 
plus  de  cette  dissolution. 

Des  cristaux  du  chlorure  Az*H*PtCl,  préparés  avec  le 
sel  jaune  et  Tammoniaque,  ont  donné  pour  loo  parties  : 

1.  II. 

Pt...    58,38        58,!27    le  calcul  esige    58,59 
Cl...     20,70  n  ai,o3 

On  comprend  combien  de  réactions  nouvelles  il  sera  pos- 
sible d'obtenir  avec  des  corps  aussi  stables  et  aussi  faciles  à 
préparer.  Je  regrette  de  n'avoir  pu  jusqu'à  présent  en  étu- 
dier qu'un  petit  nombre,  j'espère  y  revenir.  Voici  déjà 
deux  combinaisons  intéressantes  que  peuvent  donner  le 
bî chlorure  de  platine  et  le  chlorure  Az'H'PtCl. 

En  versant  du  bi chlorure  de  platine  dans  une  solution  du 
chlorure  Az*H*PtCl  en  excès,  on  obtient  un  précipité 
abondant  d'un  vert  olive.  Dans  ce  cas ,  i  seul  équivalent 
de  bichlorure  de  platine  est  uni  à  2  équivalents  du  chlorure 
Az*H*PtCl,  et  ce  précipité  vert  a  pour  formule 

Pt  CP,  a  (  Ai'  H«  Pt  Cl  ), 
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qui  donne  : 


Tronré. 


Calealé. 

I. 

II. 

3Pi.. 

3700,50 

58,46 

58,64 

58,73 

4Az.. 

708, 16 

11,18 

10,90 

» 

laH. 

i5o,oo 

2,39 

ti 

n 

4CI.. 

1770,60 

632Q.:2Q 

»7,97 
100,00 

27,39 

tt 

Au  contact  d'un  excès  de  bîchlorure  de  platine ,  le  pré- 
cipité vert  se  transforme  immédiatement  en  une  poussière 
rouge  tri  poli,  peu  soluble  et  cristalline  \  dans  ce  sel,  i  équi- 
valent de^  bîchlorure  de  platine  est  combiné  à  i  seul  équi- 
valent du  chlorure  Az*H*PtCl.  Le  sel  vert  de  Magnus  se 
dissout  dans  une  solution  bouillante  de  bichlorure  de  pla- 
tine, et  donne,  par  le  refroidissement,  ce  même  sel  rouge 
en  petits  cristaux  très-brillants.  La  solution  platinique  est 
d'un  rouge  vineux  foncé,  et  contient  nécessairement  du 
protochlorure  de  platine  en  combinaison  avec  l'excès  de  bi- 
chlorure employé. 

Le  sel  rouge  a  pour  formule 

PtCl",  Az'H'PtCl, 
qui  donne  : 

TrooTé. 


Calculé. 

1. 

11. 

aPt... 

3467 ,00 

58,4i 

58,21 

58,45 

a  Az . . . 

354,08 

8,38 

8,58 

8,38 

6H.... 

75,00 

«,79 

w 

n 

3C1... 

1326,95 

31,42 

3i,5i 

3i,4î 

4223,03  100,00 

(L^échantillon  1  préparé  par  le  sel  de  Mat^uns;  réchantillon  II  préparé 
par  le  Az'  H'  Pt Cl  dans  du  bichlorure  de  platine  en  excès.) 

Le  mode  de  décomposition  qu'éprouvent  par  la  chaleur 
quelques-unes  de  ces  combinaisons  platiniques  rend  très- 
vraisemblable  l'existence  d'un  azoture  de  platine  qui 
aurait  pour  formule  AzPt'  correspondant  à  l'ammonia- 
que AzH'*. 

En  effet,   le  corps  AzH'^PtO,  obtenu  en  chauffant  à 
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iio  degrés  la  base  Az*H^PtO,Ho,  donne  de  l'eau  et  de 
Pammoniaque  de  i6o  à  190  degrés.  A  ipS  degrés,  et  quel- 
quefois même  déjà  à  190  degrés,  le  produit  qui  reste  se  dé- 
compose brusquement  en  azote  et  en  platine.  J'ai  vainement 
essayé  d'isoler  cet  azoture  qui  parait  se  former  à  une  tem- 
pérature très-voisine  de  celle  à  laquelle  il  se  décompose. 

L'équation  suivante  rend  très-bien  compte  de  la  réac- 
tion : 

3  (AzH»  PtO)  =  AzPt*  ^-  H»  0«  -h  Az*  W. 

La  quantité  d'azote  recueilli  a  toujours  été  parfaitement 
en  harmonie  avec  ce  mode  de  décomposition;  le  calcul 
indique  3,8  d'azote  dégagé  pour  100  de  matière.  On  a 
obtenu  3,7. 

Le  sel  de  Magnus  AzH^PtCl  donne  de  même ,  en  se  dé- 
composant, de  l'azote  pur,  du  platine ,  de  l'acide  chlorhy- 
drique  et  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

L'équation 

3(A2H«PlCl)  =  a(ClH,  AzH')-i-ClH-i-  AzPf 

explique  la  formation  des  produits  obtenus;  elle  exige  3, 12 
d'azote  dégagé  pour  100  de  matière;  l'expérience  a  donné 
3,34»  Elle  démontre  enfin  l'existence  éphémère  de  l'azo- 
ture  AzPt'  pendant  une  des  phases  de  cette  décomposition. 

tableau  des  combinaisons  des  deux  bases  plaiiniques. 

,  Première  série, 

Az'  H'  PtO,  HO ,  base  isolée  ; 

Az*H«PtO,SO%  sulfate; 

Az«  H»  Pt  O,  Az  0%  nitrate  ; 

Az»H«PtO,2CO%HO,  bicarbonate; 

Az«H«PlO,  aCO%  HO  -+-  Az«H«PtO  CO*,  sesqiiicarbonatc  j 

Az»H«PtO,CO*HO,  carbonate  neutre; 

Az*  H«  Pt  Cl  -+-  HO,  chlorure  ; 

Az»  H»  Pt  Br,  bromure  f 

Az'H'Ptl,  iodure; 

Az«  H»  Pt ,  Cl  -4-  Pt  Cl%  sel  double  rouge  ; 

a(  Az«H«PiCI)  4-PtCP,  sel  double  vert. 
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Seconde  série. 

At H* PtO,  obtenu  en  chauffant  Az'H* PtO,  HO  ; 

AzH'PtO,  AzO%  nitrate; 

Aï  H»  Pt  O ,  SO*  HO ,  sulfate  ; 

AzH*PiI,   iodure; 

Az  H*  Pt  Cy,  cyanure  ; 

AcH^PtCl,  cblorure,  sel  Tert  de  Magnus  et  son  isomère  jaune. 

Sauf  le  cyanure  elle  AzH'PlO,  obtenu  en  chauffant  à 
iio  degrés  la  base  Az*H'PtO,HO,  tous  les  sels  de  la 
deuxième  série  se  dissolvent  dans  Tammoniaque  et  repro- 
duisent ceux  de  la  première  série. 

De  même ,  en  chauffant  convenablement  certains  sels  de 
la  série  à  2  équivalents  d^ammoniaque ,  on  obtient  le  sel 
correspondant  dans  la  série  à  i  seul  équivalent.  Nous  avons 
vu  qu'en  bouillant  avec  de  l'eau ,  l'îodure  Az*H*PtI  perd 
I  équivalent  d'ammoniaque  et  se  transforme  en  une  poudre* 
jaune  AzIVPtI.  C'est  ainsi  qu'à  a5o  degrés,  le  chlorure 
Az*H^Pt€ÏHhHO  perd  d'abord  son  eau  HO,  puis  i  équiva- 
lent d'ammoniaque  AzH*,  et  se  transforme  en  une  poudre 
jaiuie  isomère  du  sel  de  Magnus  AzH'PtCl. 

Les  deux  séries  qui  viennent  d'être  décrites  établissent 
d'une  manière  certaine  l'existence  de  deux  bases  nouvelles 
qui  renferment  du  platine.  Chacune  de  ces  bases  a  été  sou- 
mise à  des  épreuves  qui  ne  laissent  aucun  doute  sur  son 
alcalinité,  et  sur  l'association  permanente  de  tous  les  élé- 
ments qui  la  constituent.  Dans  l'une  d'elles,  Az*H*PtO, 
cette  alcalinité  surpasse  en  énergie  l'oxyde  de  platine , 
l'oxyde  d'ammonium  lui-même  -,  c'est  presque  de  la  potasse. 
Quelle  idée  peut-on  se  faire  de  bases  ainsi  constituées? 

H  est  impossible  de  trouver  ici  dans  l'ammoniaque  un 
rôle  qui  l'assimile  à  l'eau,  suivant  la  théorie  appliquée  par 
M.  Robert  Kane  aux  principales  combinaisons  des  oxydes 
métalliques  avec  l'ammoniaque  (i).  M.  Berzelius  suppose 
que  l'acide  se  trouve  combiné  avec  l'oxyde  d'anunonium ,  el 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a«  série,  terne  LXXil,  page  5^7. 
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que  ce  sel  est  ensuite  intimement  uni  à  une  combinaison 
particulière  de  platine  quMl  appelle  copule.  11  représente 
ainsi  le  sulfate  de  la  base  par 

Az  H«  HO  S0«  H-  Az  H«  Pt  (*). 

copale. 

Sans  prétendre  fixer  d^unc  manière  définitive  la  constitu- 
tion de  ces  différents  composés,  il  nous  semble  que  Ton  peut 
s^en  rendre  compte  d'une  manière  plus  simple  en  admettant 
que  Tammoniaque  se  combine  intimement  avec  Toxyde  de 
platine  pour  former  deux  bases  particulières.  Cette  combi- 
naison, dans  le  cas  du  platine,  offre  une  fixité  remarquable  ; 
avec  les  autres  oxydes  métalliques,  au  contraire,  Tanmio- 
niaque  donne  en  général  des  produits  instables ,  et  ne  reste 
combinée  que  sous  ^influence  d'acides  énergiques.  On 
arrive  sans  peine  à  comprendre  avec  ce  fait  d'association 
que  I  ou  2  équivalents  d'ammoniaque,  et  quel^]||^efois  plus, 
peuvent  s'ajouter  à  un  même  oxyde  pour  :4(yp^tuer  des 
bases.  C^est  absolument  ainsi  que  Teau ,  en  ij%ïussant  aux 
oxydes ,  peut  former  des  bases  différentes  de  l'oxyde  produit 
par  l'union  simple  du  métal  avec  l'oxygène. 

Dans  son  travail  important  sur  l'acide  iodique  libre  et 
combiné  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  t.  IX , 
3®  série),  M.  Milion  a  développé  ce  point  de  vue  pour  les 
oxydes  de  calciimi,  de  magnésium  et  de  cuivre,  et  il  nous 
semble  que  cette  idée  doit  s'appliquer  complètement  aux 
combinaisons  ammoniacales. 

Ainsi,  en  se  groupant  avec  l'eau,  avec  l'ammoniaque, 
avec  l'ammoniaque  et  l'eau,  et  quelquefois  avec  lui-même, 
un  oxyde  peut  former  les  bases  suivantes  capables  de  saturer 

I  seul  équivalent  d'acide  A. 

AzH'MO,    AzH'HO,    AzH'PtO; 
Az*H«MO,    Az'H«CuO,     Az*H'PlO; 


(*)  BepzBlius,  Rapport  annuel  sur  les  progrès  de  la  Chimie,  présenté  le  3i 
•«^«^8  1841;  traduction  française,  page  Sq. 


(  433  ) 

3(ÂzU')Ni04HO  H- CrO%   chromate  de  nickel  ammoniacal  analysé 

par  MM.  Malagtiti  et  Sarzoau; 

CaOHO  +  10%  iodatede  chaux  analysé  par  M.  Millon; 

Mg04H0  +  10',  iodàte  de  maenésie,  analy&ë  par  M.  Milloii  ; 

3MgO  +310',  triiodatede  magnésie,  correspondant  au  triiodate  de  pd- 

tasse ; 

CuOHO  ■+■  10',  iodate  de  cuivre,  première  forme; 

3  Cu  0  + 10%  iodato  de  cuivre ,  deuxième  formé  ; 

6  Cu  O  +  10',  iodate  de  cuivre ,  troisième  formé. 

Une  étude  plus  complète  des  combinaisons  àmmohiacalës, 
et  des  différents  états  d'hydratation  des  oxydes  métalliques  ^ 
conduira  certainement  à  réduire  le  nombre  considérable  de 
bases  que  cette  manière  de  voir  présente  au  premier  aspect. 

ANALYSES  COMPARÉES  DE  L  ALIMENT  CONSOMMÉ  ET  DES  EX- 
CRÉMENTS RENDUS  PAR  UNE  TOURTERELLE,  ENTREPRISES 
POUR  RECHERCHER  s'iL  T  A  EXHALATION  d'aZOTE  PEN- 
DANT LA   RESPIRATION   DES    GRANIVORES  ; 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


§  I.  — Les  recherches  que  je  vais  exposer  ont  été  faites 
dans  le  but  de  constater  si  les  granivores  émettent ,  pendant 
Tacte  de  la  respiration ,  de  Tazote  provenant  de  leur  orga- 
nisme 5  en  d'autres  termes ,  on  s'est  proposé  d'examiner  si 
un  oiseau  adulte,  nourri  d'une  manière  régulière  et  dont  le 
poids  n'augmente  pfifs«rend  dans  ses  déjections  la  totalité 
de  l'azote  qui  faisait  jSl^ie  des  aliments  qu'il  a  consommés. 

Cette  émission  d'azote  est  assez  généralement  admise 
aujourd'hui,  par  suite  des  expériences  de  Dulong  et  de 
M,  Despretz^  11  y  a  quelques  années,  j'ai  été  conduit  à  une 
semblable  conclusion  en  déterminant ,  par  l'analyse  élé- 
mentaire, la  composition  de  la  nourri tui*e  prise  et  celle  des 
produits  rendus  par  le  cheval  et  la  vache;  néanmoins, 
comme  dan»  l'application  des  préceptes  de  la  théorie  à  l'é^ 

Ann,  de  Chim.   et  de   P^r* ,  3"»e   gérie,   t.  XI.  (Août    1844.)     ^^ 
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conomie  des  engrais ,  il  est  d^une  importance  extrême  de 
savoir  s'il  y  a  réellement  une  partie  deTazote  des  fourrages 
consommésqui  estperdue  pour  la  production  animale  et  pour 
le  fumier ,  j'ai  cru  devoir  étudier  de  nouveau  la  question,  en 
faisant  porter  mes  recherches,  non  plus  sur  de  grands  her- 
bivores, mais  sur  un  oiseau  qui ,  par  son  peu  de  volume  et 
la  nature  de  ses  déjections,  permettait  d'espérer  un  plus 
grand  degré  de  précision.  La  tourterelle  que  j'ai  soumise 
à  l'observadon  était,  depuis  longtemps,  nourrie  unique- 
ment avec  du  millet  *,  elle  a  été  mise  dans  une  cage  dont  le 
fond,  recouvert  par  une  plaque  de  verre ,  laissait  recueillir 
sans  aucune  perte  les  excréments.  Le  millet  donné  comme 
nourriture  était  contenu  dans  un  vase  de  porcelaine  un  peu 
profond,  ayant  une  capacité  sensiblement  conique,  la  petite 
base  du  cône  formant  l'orifice  de  la  mangeoire^  à  Taide  de 
cette  disposition ,  la  tourterelle  n'a  pas  laissé  tomber  un 
seul  grain  de  millet  dans  la  cage. 

Dès  le  commencement  des  expériences ,  le  millet  d^tiiié 
à  l'alimentation  a  été  conservé  dans  un  flacon  bouché,  afin 
que  pendant  toute  leur  durée ,  la  proportion  d'humidité 
qu'il  contenait  restât  constamment  la  même.  Chaque  jour, 
à  la  même  heure ,  on  pesait  une  certaine  tjuantité  de  graine 
que  l'on  mettait  dans  la  mangeoire ,  après  avoir  enlevé  et 
pesé  celle  qui  restait  de  la  ration  donnée  la  veille.  On  con- 
naissait ainsi,  avec  exactitude,  le  millet  qui  avait  été  con- 
sommé en  vingt-quatre  heures ,  et  bien  que  la  nourriture  ait 
été  de  la  sorte  donnée  à  discrétion,  la  tourterelle  s'est  ra- 
tionnée elle-même  avec  assez  de  régularité. 

Ses  excréments  étaient  recueillis  tous  les  jours ,  au  mo- 
ment où  l'on  donnait  la  ration  de  millet;  ils  ont  constam- 
ment offert  la  même  apparence ,  la  même  forme  sphéroïdale, 
et  leur  consistance  permettait  de  les  enlever  avec  facilité; 
à  la  fin  d'une  expérience  on  détachait  de  la  plaque  de  verre 
qui  recouvrait  le  plancher  de  la  cage ,  les  quelques  parcelles 
de  matières  qui  étaient  restées  adhérentes.  Les  excréments 
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rendus  dans  les  vingt-quatre  heures  ont  d'abord  été  pesés 
humides;  immédiatement  après  la  pesée,  on  les  desséchait  dans 
une  étuve  chauffée  à  4o  ou  5o  degrés.  On  s'est  astreint  à 
dessécher  à  cette  basse  température ,  dans  la  crainte ,  proba- 
blement exagérée ,  de  dissiper  quelcfues  principes  volatils 
azotés.  La  température  delà  chambre  dans  laquelle  séjour- 
nait la  tourterelle,  ne  dépassa  jamais  lo  a  ii  degrés*,  de 
sorte  que  les  déjections,  avant  de  passer  à  Tétuve,  se  trou- 
vaient à  l'abri  de  toute  fermentation  qui  aurait  pu  donner 
lieu  a  des  vapeurs  ammoniacales. 

Les  expériences  ont  été  divisées  en  deux  séries  :  la  pre- 
mière série  comprend  cinq  jours  d'observations  ;  la  seconde, 
sept  jours. 

§  II.  —  Première  série.  Cinq  jours  d* observations. 


iPOQDBS. 


Premier  jour . .  . . 
Deuxième  jour. . .. 
Troisième  jour.. . 
^Quatrîène  jour. . . 
Cinquième  jour. . . 


£o  cinq  jours. .. . 


EN  YIRGT-QUATSB  HEUBES. 


Millet  consommé. 


i5,4d 
i5,53 

'6,94 
i4,55 


76,64 


Excréments  hamid 
recaeillls. 


7,»9 

7,»« 
8,04 

7,54 
7,42 


37,30 


POIDS 

delà  tourterelle. 


187,90 


N 


tl 


n 


186,27 


Analyse  du  millet  consommé  dans  les  deux  expé- 
riences. 

Dessiccation,  —  i*',87i  ont  perdu  à  la  tempéra,ture  de 
i3o  à  i35  degrés,  après  un  séjour  dans  le  vide  sec,  0^%&à 
d'eau.  Eau  pour  100  =  149O. 

Les  76^*", 64  de  millet  mangé  par  la  tourterelle  dans  cette 
première  série,  contenaient  réellement  65,91  de  millet 
sec. 

Cendres,  —  2^^,880  de  millet  normal  =  2,477  ^  miUet 

28. 
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sec,  ontlaisséo,o64  de  cendres  très-blanches  et  fortement  cal-^ 

§ 

cinées  ^  on  a  ainsi ,  pour  loo,  dans  le  millet  normal,  2,22  de 
cendres.  Dans  le  millet  sec,  2,58. 

Âsote. 

Asote  dans  109 
Millet  normal.    Millet  seo.     Asote.    Tempérât.    Barom.  à  0*.  Azote  en  poids,     de  millet  sec. 

fr.  fr.  e.G.  o  m  ^, 

I.  0,775       0,6665        17,8        11,0       0,7693       0,02134       ^>^^  l  ^  ^ 

II.  0,7795      0,6704        19,1         i3,5        0,7641        0,03282        3,40  J     ' 

Carbone  et  hydrogène. 

Dans  100  de  millet  sec, 

Millet  normal.  Millet  sec.  Eau  contenue.  Ac.  carbon.  Ean  dosée  (<).  Carbone.  Hydrofèn. 

Vr.  gr.                   gr.  gr.  gr. 

I.  0,567  048)6           0,0794  0,822  0,357  4^>97           ^)^9 

II.  0,636  0,5470         0,0890  0,930  0,399  4^9*7         ^'^ 

Moyenne 4^>o7  ^9^^ 

Composition  du  millet  consommé  k  Vital  sec. 

Carbone 4^07 

Hydrogène 6,29 

Azoïe.   ••*,•.••  «),oo 

Oxygène 4* '7^ 

Matières  salines.  2,58 

100,00 
Analyse  des  excréments. 

Première  dessiccation. —  Les  Sy^^'jSo  d^excréments  hu- 
mides pesaient  à  la  sortie  de  Têtu  ve  16,220  ^  la  matière  sèclie 
a  été  broyée,  introduite  dans  un  flacon  et  mélangée  intime- 
ment \  c'est  à  cet  état  qu'elle  a  été  analysée. 

Deuxième  dessiccation, —  2^*^,257  de  la  poudre  précé- 
dente, après  une  dessiccation  prolongée  dans  le  vide  sec  et  à  la 
température  de  i3o  à  i35  degrés ,  se  sont  réduits  82,093  = 
eau  0^1649  pour  loOj  eau  7,27.  Les  378^30  d'excréments 
humides  représentent  par  conséquent  1 5**^,04  d'excréments 
complètement  desséchés. 

Cendres.^—-  i8',44o  de  matière  desséchée  à  Tétuve ,  répon- 

(*)  L'eau  dosée  renferme  nécessairement  Veau  contenue.  Pour  calculer 
rbydrogène  du  millet  sec,  on  a  retranché  In  première  de  la  seconde. 
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dantà  1^*^,3365  d'excréments  entièrement  secs,  ont  laissé 
o6'^,i58  de  cendres  très-blanches  fortement  calcinées.  Pour 
loo  d'excréments  secs ,  cendres  i i,8o. 

jizcte.  —  o8'^,4775  de  matière  séchée  à  Tétuve  =  o,44^8 
de  matière  sèche,  ont  donné  : 

Azote,  34*'*^Si;  température,    i3®,o;  baromètre  à  o**, 
G*, 7692  =  azote  en  poids,  0**^,04092. 

Azote  pour  100,  dans  les  excréments  séchés  à  Tétuve, 
8,57  *,  dans  les  excréments  séchés  à  i35  degrés ,  9,24. 

Carbone  et  hydrogène, 

I.  Matière  Bâchée  à  Fétu ve.  o,6o5    Ac.  cnrbon.  0,81a    Eau  dosée.  0,^92 

II.  Id,  0,600  Id.  0,81a  Id.        0,3 10 


1  ,ao5 
Humidité  contenue 0,088 


1,624 


0,60a 
0,088 


Excréments  secs.  ...>...    1,1 17  Eau  dosant  Phydrogènc.  o,5i4 

On  a  pour  la  composition  des  excréments  secs  : 

Carbone 39,65 

Hydrogène 5,ii 

Azote 9,a4 

Oxygène. .......  34/^0 

Matières  salines.  11,80 

JOO,00 

§  III.   —  Deuxième  série.  Sept  Jours  d'observations  » 


Kn  VINGT-QUATRE  HBDRBS.                    | 

EPOQUES. 

Millet  consommé. 

Excréments  hamld. 
reoaelUis. 

POIDS 

de  la  tourterelle. 

Premier  jour 

8,a6 

i8ef^97 

Deuxième  jour 

l5,3i 

9,o5 

186,17 

Troisième  jour 

17,0a 

10,37 

H 

Quatrième  jour 

16, 8a 

8,14 

fl 

Cinquième  jour 

«7,54 

9,07 

187 ,a7 

Sixième  jour 

15,78 

8,o5 

n 

Septième  jour 

En  sept  jours 

»74» 

9,4^ 

•85,47 

■ 

117,62 

62,99 

(  438  ) 
Analyse  des  excréments. 

Première  dessiccation.  — Lçs 62^*^,99 d'excréments  humi- 
des ont  pesé,  après  la  dessiccation  à  Tétuve,  26^%  176. 

Deuxième  dessiccation.  —  2^*",  738  de  matière  séchéeàFé- 
tuve,  mis  dans  le  vide  sec ,  à  la  température  de  i3o  à  i35 
degrés,  se  sont  réduits  à  2*%5i7  =  eau  o6'',22i.  Pour  100, 
8,10.  Les  62S',99  d'excréments  humides  contenaient  alors 
24^*^,056  de  matières  sèches. 

Cendres.  —  28"^,  883  d'excréments  séchés  à  l'étuve 
=  28*^,6495  de  matière  sèche,  ont  laissé  oS'',284  de  cendres 
parfaitement  blanches.  Pour  100,  cendres,  10,72  dans  l'ex- 
crément sec. 

jizote. — o8'',4755  de  matière  séchée  à  rétuve=o^,437 
de  fiente  sèche,  ont  donné  : 

Azote,  33*^***  ;  tempérât.,  i3°,2-,  barom.  à  0*^,0^,7667  = 
azote  en  poids  0**^,03984  =  azote  dans  100  d'excréments 
secs,  9,12. 

Carbone  et  hydrogène. 

gr.  gr.  çr. 

Matière  séchée  à   rétiive.     0,610      Acide  carbon.     0,835       Eau       o,3o2 

Eau  contenue 0,0495  o,o495 

Matière  sèche o,56o5  Eau  dosant  Thydrogène.  o,a5a5 

Composition  des  excréments  secs  de  la  deuxième  série. 

Carbone 4^'^^ 

Hydrogène 5,oo 

Azote 9,1a 

Oxygène 34,53 

Matières  salines.  10,73 

100,00 

Le  résumé  des  deux  expériences  se  trouve  consigné  dans 
le  tableau  suivant. 


« 
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-  En  prenant  la  moyenne  des  résultats ,  on  trouve  qu'une 
fourterelle  pesant  environ  187 grammes  brûle,  en  respirant 
pendant  vingt-quatre  heures,  58',io  de  carbone  5  elle  émet, 
en  conséquence,  dans  le  même  espace  de  temps,  18^^,70 
d'acide  carbonique  et  o8'',i6  d'azote;  soit  en  volume  :  acide 
carbonique,  9^**',44i  h  azote,  o*'**,i26.  D'où  il  résulte  que 
l'azote  exhalé  provenant  de  l'organisme  est  à  peu  près  le 
centième  en  volume  de  l'acide  carbonique  produit,  résultat 
conforme,  quant  au  fait  de  Texha^tion  de  l'azote ,  à  celui 
çbtenu  par  t)uIong  et  par  M.  Despretz,  mais  qui.  en  diffère 
notablement  sous  le  rapport  quantitatif,  en  ce  que  l'azote 
çxhalé,  si  on  le  compare  au  gaz  acide  carbonique,  est  en 
proportion  beaucoup  plus  faible  que  dans  les  expériences  de 
ces  physiciens.  Néanmoins,  toute  minime  que  soit  cette  quan- 
tité d'azote ,  elle  constitue  cependant  le  tiers  de  celle  qui 
entre  dans  la  ration  alimentaire  de  la  tourterelle  :  dans  la 
condition  de  nourriture  où  se  trouvait  placé  ce,  granivore, 
les  déjections  ne  renfermaient  plus  que  les  deux  tiers  del'azote 
qui  préexistait  dans  le  millet  consommé. 

Ainsi,  indépendamment  des  modifications  que  les  ali- 
ments, ou  plutôt  le  sang  qui  en  dérive,  subissent  pendant  la 
combustion  respiratoire,  on  peut  concevoir  qu'une  partie 
des  principes  azotés  de  Torganisme  éprouve  une  combus- 
tîoïi  complète ,  de  manière  à  donner  lieu  à  de  l'acide  carbo- 
nique ,  à  de  Teau  et  à  de  Tazote  5  à  moins  de  supposer  que 
sous  certaines  influences,  l'azote  des  composés  quaternaires 
peut  être  éliminé  en  partie,  en  donnant  naissance,  par  cette 
élimination,  à  des  composés  ternaires. 

En  consultant  le  tableau  qui  résume  lesdeux  expériences, 
on  s'aperçoit  que  rhydrogène  et  l^oxygène éliminés  ne  sont 
pas  dans  le  rapport  voulu  pour  constituer  Teau.  En  effet, 
l'oxygène  dissipé  dans  un  jour  étant  4^^^6g  ,  exigerait^ 
oS*',636  d'hydrogène  ;  par  conséquent ,  l'hydrogène  excé- 
dant, qui  est  brûlé  comme  Test  le  carbone  par  le  concours 
de  l'oxygène  de  l'air,  est  alors  oS*',o7. 

En  considérant  la  respiration  comme  un  phénomène  de 
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combustion ,  les  données  précédentes  indiqueraient  qu'une 
tourterelle  du  poids  de  187  grammes,  respirant  librement 
dans  une  atmosphère  à  8  ou  10  degrés  centig. ,  où  elle  brûle 
en  vingt-quatre  heures,  5s%i  de  carbone  et  o6%Q7  d'hydro- 
gène ,  peut  dégager  assez  de  chaleur  pour  entretenir  sa 
masse  à  une  température  à  peu  près  constante  de  4^  à 
4 2 degrés,  tout  en  volatilisant  l'eau  qui  sort  par  la  transpi- 
ration pulmonaire  et  cutanée,  eau  dont  la  quanti  té,  comme 
on  va  le  voir,  s'élève  à  plus  de  3  grammes. 

Dans  Qoe  première  expérience,  la  tourterelle  sou- 
mise au  régime  du  millet  a  bu,  en  deux  jours.     116^,80  d^eau  distillée. 
Dans  une  autre  expérience 126^,70 

En  quatre  jours a58'',5o;  par  jour  6,378. 

Il  çst  possible ,  maintenant ,  d'estimer  approximative- 
ment la  quantité  d'eau  que  l'animal  perdait  par  la  trans- 
piration : 

En  douze  jours  la  tourterelle  a  pris ,  avec  les  ig^S^'yOG  do  millet 

consommé ,  eau 37>3o 

Eau  bue  directement 76,60 

Eau  entrée io3,8o 

Eau  contenue  dans  les  10061^,29  d'^excréroonts  humides 717I9 

Différence  ou  eau  sortie  par  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée.     32,71 

Par  jour 2,78 

Eao  formée  dans  un  jour  par  les  oS'',07  d^bydrogèue  excédant o,63 

Eau  totale  éliminée  en  vingt-quatre  heures  par  la  transpiration. . . .       3,36 

§  IV.  —  Observations  sur  la  quantité  d'acide  carbonique 
formée  pendant  la  respiration  de  la  tourterelle. 

Il  m'a  semblé  d'autant  plus  nécessaire  de  contrôler,  par 
des  expériences  directes,  les  résultats  obtenus  parla  méthode 
indirecte  qui  vient  d'être  exposée ,  que  ce  contrôle  peut , 
çi^  quelque  sorte  ,  donner  la  mesure  du  degré  de  confiance 
que  doit  inspirer  l'application  de  l'analyse  organique  à  la 
physiologie. 

Pour  doser  l'acide  carbonique  formé  par  la  respiration  , 
j'ai  placé  une  tourterelle  sous  une  cloche  tubulée  qui  com- 
muniquait avec  un  système  de  tubes  absorbants ,  à  l'aide 
d'un  aspirateur.  On  comprend  aisément  une  expérience  de 
ce  genre,  et  si  j'entreprends  néanmoins  d'en  donner  une 
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description  ,  c'est  que  l'appareil  qui  a  fonctibtinë  dans  mon 
laboratoire  comportait  une  disposition  qui  a  été  jugée  favo- 
rablement  par  divers  physiciens  de  mes  amis. 

Cet  appareil,  PL  If^^fig*  4?  se  compose  d'une  cloche  de 
verre  d'une  capacité  de  ii  litres  el  munie  d'une  tubulure 
placée  à  la  partie  supérieure.  Les  bords  inférieurs  de  la 
cloche  sont  dressés  à  la  meule  ,  de  manière  à  poser  her- 
métiquement sur  une  tablette  de  marbre  ou  sur  une  plaque 
de  verre  v.  La  tubulure  A  est  fermée  par  un  bouchon  de 
liège  solidement  établi ,  scellé  avec  du  mastic  résineux ,  et 
convenablement  percé  pour  laisser  pénétrer  dans  Tinté- 
rieur  les  tubes  de  plomb  dont  il  va  être  question  :  i**  un 
tube  b  qui ,  en  suivant  le  contour  de  la  paroi,  aboutit  en  h  ; 
2°  un  tube ,  d'un  diamètre  un  peu  plus  fort  que  celui  i',  et 
qui  aboutit  en  d' ^  enfin ,  un  troisième  tube  qui  pénètre 
seulement  jusqu'en  e\ 

Le  tube  b  est  en  relation ,  d'abord  avec  un  flacon  d'acide 
sulfurique  qui  retient  la  totalité  de  l'eau  ^  puis  à  la  suite  de 
ce  premier  dessiccant  suivi  d'un  tube  à  ponce  sulfurique  qui 
sert  de  témoin  pour  témoigner  delà  sécheresse  de  l'air,  vient 
le  système  bien  connu  d'absorbants  à  potasse  et  à  acide  sul- 
furique, terminé  également  par  des  tubes  témoins  qui  ser- 
vent à  constater  l'absorption  totale  de  l'acide  carbonique  ; 
l'augmentation  de  poids  de  ce  système  absorbant  donne  la 
quantité  d'acide  carbonique. 

L'air  de  la  cloche  appelé  dans  les  tubes  absorbants  au 
moyen  de  l'écoulement  régulier  de  l'eau  d'un  aspirateur  est 
remplacé  par  de  l'air  pris  à  l'extérieur  par  le  tube  ee  ;  cet  air 
arrive  dans  l'appareil  avec  l'humidité  et  l'acide  carbonique 
qu'il  peut  contenir  :  l'eau  n'est  point  un  inconvénient; 
quant  à  l'acide^  on  le  soustrait  de  celui  qui  est  dosé.  Cette 
correction,  toujours  assez  faible,  présente,  sans  aucun  doute, 
moins  d'inconvénients  qu'une  purification  préalablede  l'air 
extérieur. 

Le  tube  d'  est  en  communication  directe  avec  un  autre 
aspirateur  muni  d'un  robinet  qui  permet  un  écoulement. 
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très-abondant  5  de  manière  à  renouveler  très-rapîdement 
Pair  de  la  cloche ,  et  voici  dans  quel  but.  Lorsque  Tanimal 
est  introduit  dans  Tappareil ,  on  lute  les  bords  de  la  clocbe 
avec  la  plaque  de  marbre  au  moyen  du  mastic  des  vitriers  ; 
comme  il  importe  que  cette  opération  soit  faite  avec  soin, 
elle  exige  un  certain  temps,  durant  lequel  l'acide  carbonique 
s'accumule  dans  la  clocbe  dont  la  capacité  est  toujours  très- 
limitée.  C'est  pour  obvier  à  cet  inconvénient  que  l'aspira- 
teur qui  aspire  par  le  tube  d'  est  établi  ;  au  moment  même 
où  l'animal  est  placé,  on  détermine  une  aspiration  des  plus 
vives  qu'on  entretient  pendant  tout  le  temps  du  lutage. 
Quand  le  mastic  est  appliqué,  on  ferme  l'aspirateur  lié  à 
d'j  et  l'on  ouvre  aussitôt  l'autre  aspirateur  lié  ai';  on 
note  rbeure  et  la  minute,  afin  de  connaître  exactement  la 
durée  de  l'observation  qui  a  commencé  à  un  instant  où,  par 
l'eflfet  du  balayage  rapide  qu'on  a  exercé ,  il  n'y  avait  pas 
sensiblement  d'acide  carbonique  sous  la  cloche. 

L'expérience  terminée,  l'acide  carbonique  dosé  subit  deux 
corrections  ;  on  en  retranche  l'acide  carbonique  provenant 
de  l'atmosphère  ,  et  on  y  ajoute  celui  qui  se  trouvait  dans  la 
cloche  à  l'instant  où  l'appareil  a  cessé  de  fonctionner. 

Ces  corrections  exigent  que  l'on  connaisse  le  volume  de 
l'air  qui  est  entré  dans  l'aspirateur  placé  vers  i,  en  passant 
par  les  tubes  absorbants  ;  c'est  dans  cette  vue  qu'on  prend 
la  température  de  l'air  aspiré,  et  qu'on  inscrit  l'état  du 
baromètre.  Indépendamment  de  la  tension  de  la  vapeur 
aqueuse,  il  faut  en  outre,  pour  calculer  la  pression,  tenir 
compte  de  la  hauteur  de  la  colonne  d'acide  sulfurique  que 
l'air  soulève  en  traversant  le  flacon  dessiccant.  Une  fois  que 
l'on  connaît  le  volume  réel  de  l'air  contenu  dans  l'aspira- 
teur, on  a  le  poids  de  l'acide  carbonique  atmosphérique  à 
déduire  ,  en  se  rappelant  que  l'air  introduit  dans  l'aspira- 
teur a  dû  en  laisser,  dans  les  tubes  absorbants,  les  yôtt»  ^^ 
son  volume.  Quant  à  la  seconde  correction,  celle  qui  dépend 
de  l'acide  resté  dans  l'appareil ,  elle  est  d'autant  moins  con- 
sidérable que  la  vitesse  de  l'air  aspiré  a  été  plus  grande.  On 
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rédui  t  à  o  degré  et  à  la  pression  de  o",  76  l'ai  r  delà  cloche  dont 
on  connaît  la  capacité,  la  pression,  qui  est  celle  deTatmo 
sphère ,  et  la  température  qui  est  indiquée  par  un  thermo- 
mètre t  fixé  dans  Tiutérieur  ;  on  ne  s^éloigne  pas  beaucoup 
de  la  vérité ,  en  supposant  qu'au  moment  où  Taspiration  a 
cessé,  Pair  confiné  dans  l'appareil  renfermait  une  propor- 
tion d'acide  carbonique  semblable  à  celle  qui  entrait  dans 
la  composition  de  Tair  qui  a  traversé  les  tubes  absorbants. 
Je  rapporterai  maintenant  les  résultats  que  j'ai  obtenus 
sur  la  respiration  de  la  tourterelle  qui  avait  été  l'objet  des 
observations  précédentes  et  qui  recevait  le  même  régime. 
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tJn  fait  que  Ton  remarque  à  la  première  inspection  du 
tableau,  c'est  la  différence  considérable  qui  existe  entre  les 
quantités  d'acide  carbonique  exhalé  durant  le  jour  et  durant 
la  nuit.  On  a  déjà  observé  une  différence  dans  le  même  sens, 
en  étudiant  la  respiration  de  l'homme.  Dans  la  seconde 
expérience  >  la  tourterelle  a  produit  dans  le  même  temps 
beaucoup  plus  d'acide  carbonique  que  dans  les  deux  autres 
observations  faites  le  jour.  Les  deux  expériences  exécutées 
dans  la  nuit  ont  donné  d'ailleurs,  pour  le  carbone  brûlé  dans 
une  heure,  des  nombres  qui  sont  assez  discordants.  Le  phé- 
nomène de  la  respiration  paraît  donc  assez  irrégulier,  et  il 
est  vraisemblable  qu'en  déduisant  d'une  expérience  de 
courte  durée  l'acide  carbonique  qu'un  individu  exhale  dans 
un  jour,  on  est  exposé  à  obtenir  Un  résultat  peu  exact.  La 
grande  différence  qui  existe  entre  les  produits  de  la  respira- 
tion pendant  l'état  de  veille,  ou  durant  le  sommeil  d'un  ani* 
mal,  explique  en  quelque  sorte  cette  irrégularité-,  car,  dans 
le  jour,  surtout  chez  les  animaux  confinés  dans  un  appareil, 
il  survient  souvent  un  état  voisin  de  l'assoupissement,  auquel 
succède  quelquefois  une  extrême  agitation. 

Les  analyses  de  la  nourriture  et  des  déjections  ont  donné, 
pour  le  carbone  brûlé  dans  une  heure  par  la  tourterelle  : 

gr. 
La  première  expérience.    o^ao3 

Là   seconde 0,219 

Moyenne 0,21 1 

En  prenant  le  résultat  moyen  des  observations  directes 
consignées  dans  le  tableau  ci-dessus,  et  en  supposant  pour 
le  jour  entier  douze  heures  de  veille  et  douze  heure:;  de  som- 
meil ,  ce  qui  était  à  peu  près  le  cas  à  l'époque  où  les  expé- 
riences ont  été  faites ,  on  a  : 

Carbone  brûlé  dans  le  jour o,!i58 

Carbone  brûlé  dans  la  nuit 0,162 

Carbone  brûlé  en  une  heure  (moyenne).    0,198 
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§  V.   —  Observations  sur  la  respiration  de  la  tourterelle 

mise  à  F  inanition. 

Un  animal  privé  de  nourriture  éprouve  chaque  jour 
dans  sou  poids ,  une  perte  assez  régulière  jusqu^à  ce 
qu'il  meure  d'inanition.  Les  substances  à  composition 
ternaire ,  comme  le  sucre ,  la  graisse ,  qui  concourent  évi- 
demment à  la  nutrition  quand  elles  sont  associées  à  un 
principe  azoté  nourrissant,  deviennent  insuffisantes  comme 
aliment  unique  ^  leur  effet  se  réduit  alors  à  prolonger  un 
peu  l'existence  de  l'individu  qui  les  consomme.  Sous  ce  rap- 
port, le  rôle  de  ces  substances  non  azotées  est  analogue  à 
celui  des  corps  gras  fixés  dans  les  tissus.  On  sait,  en  effet,, 
que  les  animaux  chargés  de  graisse  sont  aussi  ceux  qui  résis- 
tent le  plus  longtemps  à  une  privation  absolue  de  nourriture  ; 
et  après  leur  mort ,  on  peut  constater  la  disparition  presque 
totale  de  la  graisse.  Un  animal  doué  d'un  certain  embon- 
point, quand  il  a  succombé  d'inanition  par  suite  d'un  ré- 
gime au  sucre ,  peut  présenter  un  cadavre  notablement  plus 
gras  que  si  le  même  animal  avait  été  soumise  une  abstinence 
rigoureuse  -,  dans  cette  circonstance  ,  le  sucre  ingéré  ménage 
en  quelque  sorte  la  matière  grasse  tenue  en  réserve  dans 
l'organisme,  mais  «ans  empêcher  que  la  plus  grande  partie 
en  soit  détruite,  et  des  expériences  faites  sur  des  tourterelles, 
par  M.  Letellier,  montrent  que  le  beurre,  administré  seul 
comme  aliment,  agit  à  peu  près  comme  le  sucre.  La  graisse 
ingérée  ne  s'assimile  plus  quand  il  n'entre  pas  dans  le  régime 
un  principe  azoté  nutritif.  Dans  cette  circonstance,  le  sang 
brûlé  pendant  la  respiration  n'est  plus  régénéré  par  l'ali- 
mentation ,  il  y  a  destruction  des  tissus  propres  à  loger  les 
globules,  et  l'énergie  vitale  indispensable  à  l'assimilation  dé- 
.  croît  avec  rapidité. 

Les  modifications  des  principes  azotés  du  sang  en  urée, 
en  acide  urique  ,  en  bile,  etc.,  sont,  sans  aucun  doute,  tout 
aussi  nécessaires  à  Ifi^  vie  que  la  combustion  du  carbone  çt 
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de  rhydrogèae  qui  produit  la  t:hakur  animale  ;  ces  modili- 
cations,  qui  sont  peut-être  la  conséquence  de  celte  combus- 
tion, ne  cessent  pas  pendant  l'inanition;  seulement  elles  sont 
moins  intenses ,  comme  le  deviennent  d'ailleurs  les  phéno- 
mènes de  la  respiration.  J'ai  donc  cru  qu'il  pouvait  être 
intéressant  de  déterminer  la  proportion  d'acide  carbonique 
exhalé  et  la  composition  des  déjections  fournies  pendant 
l'inanition;  et  ajln  de  pouvoir  comparer  les  résultats  avec 
ceux  obtenus  sur  un  animal  suffisamment  nourri ,  j'ai  rais 
en  expérience  la  tourterelle  qui  avait  été  le  sujet  des  recher- 
ches précédentes.  La  température  de  la  pièce  dans  laquelle 
U  cage  était  placée  a  varié  de  7  à  1  a  degrés.  La  tourterelle 
avait  de  l'eau  distillée  à  discrétion,  mais  en  sept  jours  elle 
n'en  a  bu  qu'une  quantité  insignifiante.  Voici  le  tableau 
des  pertes  de  poids  éprouvées  pendantrinanitiou  : 


„™»„s.„. 

touMï'rtH- 

:z. 

RKHAnQUES. 

i5  février  i  4  h.  du  Eoir. 

17  févrieràmidi 

16  fttrieriraidi 

19  févriorimidi 

30  février  i  miJl 

31  féiher  il  midi 

23  février!  midi 

31  février  à  4  h.  du  >oir. 
PerM  en  sept  jours 

150,7 
.63.5 

i56,i 
.48,6 
140.5 
.33,8 
.33,9 

,,» 
8,10 

6,70 

qVi""«™"  """"  '""■"'"■ 

53.0 

7:7 

■ 

La  tourterelle  qui,  au  commencement  de  l'expérience, 
était  grasse  et  vigoureuse,  aurait  très-probablement  sup- 
porté encore  plusieurs  jours  d'abstinence  avant  de  mourir , 
quoique  déjà,  au l>out  des  sept, Jours,  elle  eiït maigri  con- 
sidérablement. Cependant  elle  se  tenait  toujours  perchée, 
mais  elle  était  dans  ira  état  de  torpeur  dont  elle  ne  sortait 
^'à  de  ru««  intervalles.  , 
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On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  quantités  d'acide 
carbonique  fournies  par  la  tourterelle  durant  Tinanitiôn. 


DURÉE 

de 

Texpérience. 


I 


h.    m. 
3  4', 
5.00 

3.  I 
3.17 
3.28 


TBMPél 

de  la 
avant. 

UTOM 

cloche 
après. 

AOIOB 

carboni- 

qae 

dosé. 

CABBONB 

brûlé 

dans 

i  heure. 

1504 
14,0 

14,0 

ST. 

3,172 
2,095 

0,2i3 
0,114 

14,0 
14,0 

12,8 

i3,8 

1,368 
1,767 

0,124 
0,ll3 

14,0 

i3,o 

0,910 

0,072 

BBIURQUBS. 


Avait  mange. 

Privée  de  nourrit, 
depuis  24  heores 

4*  Jour  d'inanition 

6*  Jour  d'inanition 

5*  jour  d'inanition 


ÉPOQOB8 
de  la  Joamée. 


h.    m.     h*    ni. 
De  11.58  à  3  4^  Jour. 

De  midi    à  5. 00  Jour. 

Do  12.57  *  5-58  Jour. 
De  12.20  à  3.37  Jour. 
De    6  o3à9.3i  NuitO 

IBiBaanHBBBBiBBBI 


La  moyenne  des  trois  premières  observations  faites  pen- 
dant rinanition  indique  o^',  i  ly  pour  le  carbone  brûlé  dans 
une  Heure.  Une  circonstance  assez  remarquable,  qu'on  pou- 
vait d'ailleurs  prévoir  par  suite  de  la  r^^arité  des  pertes 
diurnes,  c'est  que  l'animal  a  exhalé,  à  toutes  les  époques  de 
l'expérience ,  sensiblement  la  même  quantité  d'acide  car- 


{*)  Voici  de  nouvelles  observations  sur  une  autre  tourterelle  mise  aussi  à  Pinanitio 


SBXE 

et  poids  de 
l'animal. 


DOaÊE 

de 
l'expé- 
rience. 


h.    m.  s. 
1.42.  o 

1.40.  O 


Tourterel  1  e  1 1 .  44  o 

mâle 

du  poids  de  r  ^^-  ^ 

176 gr.     J2.  o.  o 

I .44*^0 
1.28.30 


TEMPE  - 
aATDBE 

de  la 
cloche 


1800 
17,5 

17,0 
18,5 
18,0 
17,0 
16,5 


AGIOS 

CAR- 

ACIDB 

carbo  - 

carbo  - 

nique 

BONE 

brûlé 

nique 

prod. 

dosé. 

en  1 

en  1 

heure. 

heure. 

gr. 

gr. 

gr. 

0,710 

o.4'9 

0,114 

0,706 

0,445 

0,121 

0,606 

0,349 

0,095 

0,470 

0,-^68 

0,073 

0,451 

0,237 

o,o65 

0,473 

0,281 

0,077 

0,409 

0,282 

0.077 

aEMARQUES. 


^ 


Après  deux  jours 

d'inanition. 
Après  quatre  Jours 

d'inanition. 

Après  onze  heures 

seulem.  d'inanlt. 
Après  trente  -  six 

heures  d'inanlt. 
Après  deux  Jours 

et  demi. 
Après  trois  jours 

et  demi. 
Après  quatre  Joars 

et  demi. 
BBBBBBBHH 


ÉPOQDBS 

de  la  Journée. 


h.    m.  s.       h.    m.  i 
Du  12.  7-  O  à     1 .49*  o 

De  12.58.  o  à    2.38.  o 


De  8.58.  o  à  10.42-  o 

De  8.  5.  o  à    9.4^-  o 

De  8.35.  o  à  io.35.  o 

De  8.28.30  à  lo.iS.  o 

Do  8.29   o  à    9.57.30 
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bonique  dans  un  temps  déterminé.  La  tourterelle  si 
rinanitiou  a  produit,  dorant  le  sommeil,  moins  d'acide  (pie 
pendant  l'éut  de  veille,  comme  cela  a  eu  lieu  Iorsqu'<;llc 
recevait  une  alimentation  abondante.  En  admettant  l'égalité 
dans  la  dur^  du  jour  et  la  durée  de  la  nuit,  le  carbone 
brûlé  en  vinglHjualre  heures  s'élèverait  à  a8",28o.  La  quan- 
tité de  carbone  brûlé  par  la  tourterelle  nourrie  avec  du 
millet  a  été,  dans  le  même  temps ,  de  o^,  i . 

II  était  assez  curieux  de  déterminer  la  rapidité  avec  la- 
quelle la  tourterelle  inanitiée  tendraitàrevenir  à  son  poids 
initial  ;  en  conséquence ,  immédiateuieut  après  la  dernière 
pesée  exécutée  pendant  l'inanition,  on  a  donné  ao  grammes 
de  millet  qni  ont  été  mangés  en  i3  minutes.  La  tourterelle  a 
bu  aboodanmicnt -,  le  lendemain  elle  a  mis  une  heure  pour 
consommer  la  même  dose  de  graines;  les  jours  suivants,  le 
repasaeulieucommedanslescirconstancesordinairea.  Voici, 
au  reste ,  quel  a  été  l'accroissement  du  poids  de  la  tourterelle 
remise  au  régime  du  millet  après  sept  jours  d'inanition. 


..».„.„. 

™... 

■■::::,:;•• 

peiê». 

.>  htur... 

3afc»r,  4h.duioir, 
i3révr.4h.<Iusoir. 
34  révr.  4  h.  du  soir. 
37réTr.4fa.aaBolr. 
TO(éi'r.4li-<i""l>-- 
(loin  on»entioiir>. 
Gain  par  jour 

.3>:9 

'49.: 

.68,8 
.66,3 

i68,3 

5: 

()o,o 

.g!8 
■fl,8 

■3,8 
-o,S3 

Apwi.tpijoorsd-inam- 

35.4 
5,oG 

Ainsi ,  dans  les  deux  premiersjours  d'alimentation,  l'aug- 
mentation de  poids  a  été  consîdérahie ,  mais  il  y  a  eu  subi- 
tement un  temps  d'aria  t.  Après  sept  jours  d'une  uourriture 

4™.  deChim.  ti  it  Ph,i:  3™*   Bcrio,   t.  XI    [Août   iSjJ.)      ag 
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abondante,  la  tourlerelle  avait  retrouvé  toute  sa  vivacité; 
cependant  elle  était  restée  maigre,  elle  n'avait  pas  récupéré 
à  beaucoup  près  le  poids  qu'elle  avait  perdu.  Ces  faits  s'ex- 
pliquent, je  crois,  tout  naturellement,  quand  on  adopte 
l'opinion  que  nous  professons  sur  l'engraissement ,  MM.  Du- 
mas ,  Payen  et  moi .  En  eflFet ,  la  perte  éprouvée  durant 
l'inanition  a  été  la  conséquence  de  la  combustion  du  sang 
et  de  celle  de  la  graisse  accumulée  dans  l'organisme  de  la 
tourterelle;  nous  avons  vu  que  cette  perle  s'est  élevée  à 
538*',9.  Dès  la  première  période  de  l'alimentation ,  le  gain 
en  poids  vivant  a  été  de  35^'^,4«  L'animal  n'a  repris  en  sept 
jours  qu'à  peu  près  les  deux  tiers  de  ce*  qu'il  avait  perdu. 
L'augmentation  de  poids  vivant ,  si  rapide  dans  cette  cir- 
constance ,  est  due  vraisemblablement  au  sang  régénéré  par 
l'aliment  et  la  boisson.  Le  millet  consommé  contenait,  et 
au  delà,  tous  les  éléments  de  cette  régénération;  mais  ce 
qu'il  ne  contenait  pas ,  ce  qu'il  n'a  pu  par  conséquent  resti- 
tuer à  l'organisme ,  c'est  la  totalité  de  la  graisse  qui  avait 
été  détruite  par  l'inanition.  Aussi ,  la  tourterelle  n'a  pas 
recouvré  son  embonpoint  ;  moins  de  sept  jours  d'un  régime 
abondant  ont  suffi  pour  la  remettre  en  chair,  mais  nullement 
pour  l'engraisser,  pour  la  ramener  à  la  condition  de  gras 
où  elle  était  au  commencement  de  l'expérience.  La  raison 
en  est  facile  à  saisir.  Le  millet,  d'après  une  analyse  faite 
dans  mon  laboratoire ,  contient ,  dans  l'état  où  il  a  été 
consommé,  3  pour  loo  d'une  matière  grasse  solide,  très- 
fusible,  d'un  blanc  légèrement  jaunâtre.  Les  i65  grammes 
de  millet  ingérés  en  sept  jours  n'ont  donc  pu  apporter  que 
4  grammes  de  graisse.  Or,  l'on  sait,  par  les  expériences  de 
M.  Letellier,  qu'une  tourterelle  d'un  embonpoint  ordinaire 
perd  en  vingt-quatre  heures  d'inanition ,  environ  2«',5 
de  graisse.  En  sept  jours ,  l'individu  qui  a  fait  le  sujet  de 
l'observation  actuelle,  a  dû  en  perdre  i78',5  ;  et  l'on 
voit  maintenant  que  ce  même  individu  devait  consommer 
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au  moins  583  grammes  de  millet  pour  remplacer  la  graisse 
qu'il  avait  perdue  (i). 


(i}  Une  autre  tourterelle,  privée  d^aliments  et  de  boiasons  pendant  ne«iC 
jours,  sVst  comportée  d^une  manière  analogue. 

Son  poids  initial  était  de i  ^â,6 

Il  «st  descendu  après  neuf  jours  dUnanition  à.  ii2,5 

Perte  en  neuf  jours.  .  .  63,  i 

Perte  par  jour 7,0 

Trois  jours  après  avoir  été  rendue  à  Talimentation  normale ,  son  poids 
estdeyenu  i436i',7;  il s^était  mèmcé]evélayeilleài53grammes;  maison  avait 
constaté  que  le  jabot  contenait,  dans  ce  dernier  cas,  une  certaine  quantité 
d'^aliments  qu^on  pouvait  évaluer  à  10  ou  la  grammes.  Cette  tourterelle  avait 
donc ,  dans  Pespace  de  deux  ou  trois  jours,  récupéré  3o  grammes  environ  de 
«on  poids ,  et  réparé  ainsi  la  moitié  de  la  perte  qu'houe  avait  faite. 
Dès  lors  elle  est  devenue  presque  stationnaire. 

gr. 
Elle  a  pesé  le  quatrième  jour.  .  .  i4^;7 

Je  cinquième ^ii>^ 

le  sixième.  , 148,0 

le  septième i5o,i 

le  huitième i5o,3 

le  dixième i53,o 

le  treizième i55,o 

Enfin ,  le  vingtième ^^7>3 

Cet  oiseau  a  offert  aussi  quelques  particularités  dans  la  quantité  diacide 
carbonique  quMl  a  produite  lorsqu^il  a  été  remis  àPalimentation  régulière. 

Vingt-quatre  heures  après  que  les  aliments  lui  eussent  été  rendus ,  il  a 
brûlé  seulement  : 

o,  168  de  carbone  par  heure , 
An  commencement  du  troisième  jour  .  0,206  pendant  le  jour. 

Au  milieu  du  quatrième  .  .   .   0,^249  id. 

Au  milieu  dn  sixième.* ....  o,a59  ^  id. 

Le  douzième.  .  .  .  o,25o  id. 

Il  brûlait ,  avant  d^avoir  été  soumis  à  Tinanition ,  dans  son  étot  normal , 
en  moyenne  65^,232  de  carbone  par  heure ,  pendant  le  jour. 

La  faiblesse  où  tous  les  organes  devaient  se  trouver  après  une  aussi 
longue  inanition  explique  pourquoi,  les  premiers  jours,  la  production  diacide 
carbonique  a  été  plus  faible  qu^on  ne  Pavait  observée  avant  Pexpérience. 
On  voit  cependant  que  Passimilation  a  été  bien  plus  active  ces  jours-là  que 
les  suivants ,  où  la  quantité  de  carbone  brûlé  a  surpassé  celle  de  Pétat 
«ormal. 

a9- 
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^  VI.  — Examien  des  excréments  de  la  tourte  relie  souniiie 

à  r inanition. 

Pendant  la  durée  de  Tinanition,  la  tourterelle  a  rendu 
chaque  jour,  des  matières  excrëmeutiti  elles  demi-liquides, 
glaireuses  d'un  vert  d'herbe ,  et  dans  lesquelles  on  apercevait 
des  parties  blanches  d'acide  urique.  Cette  matière  glaireuse 
a  tous  les  caractères  d'une  sécrétion  bilieuse  ,  de  sorte  qu'il 
est,  je  crois,  permis  de  conclure  que  les  produits  de  la 
digestion  du  sang  et  de  la  graisse  de  la  tourterelle  sont  de 
la  bile  et  les  principes  azotés  qui  font  partie  de  l'urine  des 
oiseaux. 

Les  excréments  ont  été  recueillis  sur  une  plaque  de  verre 
et  desséchés  chaque  jour  à  une  douce  chaleur,  pour  prévenir 
toute  altération  putride.  Â  la  fin  de  l'expérience  ,  on  les  a 
broyés  pour  les  mêler,  puis  on  a  achevé  la  dessiccation  dans 
le  vide  sec,  à  la  température  de  i3o  à  i35  degrés.  La  matière 
recueillie  en  sept  jouts,  et  amenée  à  cet  étatdesiccité,  a  pesé 
28^,755.  Sa  couleur,  par  suite  du  mélange  intime  de  l'acide 
urique  avec  la  bile ,  était  d'un  vert  pâle. 

Analyse  des  excréments  secs. 

Carbone  et  hydrogène, — L  o8**,42i  ont  donné  :  acide 
carb.,  08^,493  •,  eau,  o6'",i64  =  C  3i,93,  H  4j3o. 

Carbone  et  hydrogène.  —  H.  oS',377  ont  donné  :  acide 
carb.,  o8',442  ;  eau,  oS%i5o  =  C  31,97,  H  454o« 

-^zofe.-^o8',3o5  ont  donné  :  azote,  64  ^'^"^  temp.,  i6^-, 
bar.  ào®,  o'^,76i8.  Azote  pour  100,  24,74- 

Cendres.  —  o^^^yGi  ont  laissé  o8',o8i  de  cendres  ;  pour 
100,  io,64* 

Composition  des  excré-  Abstraction  de  U 

ments  secs.  cendre. 

Carbone 3 1,96  35,7 

Hydrogène. .....  4>35  4)9 

Azote 24>74  27,7 

Oxygène 28,82  3i,7 

Matières  salines.  16,40  " 

100,00  100,00 
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Dans  un  jour  (vingt-quatre  heures),  la  tourterelle  privée 
de  toute  nourriture  arenduo^^jSgSS  de  déjections  supposées 
sèches ,  contenant ,  d'après  l'analyse  précédente  : 

C  oK'jiaSy,  H  o^^oiji,  Oo6%iii4,  Az  o8%o974. 

Les  excréments  delà  tourterelle ,  dérivant  de  la  nourriture 
au  millet  et  rendus  dans  un  jour,  contenaient  : 

C  l8',34l,  H  06%l64,  O  lS%122,  Az  o8%299. 

Ainsi ,  le  carbone ,  l'hydrogène  et  l'oxygène  renfermés 
dans  les  déjections  recueillie^  dans  un  jour  d'inanition  ne 
sont  que  le  dixième  des  mêmes  éléments  coinpris  dans  les 
excréments  provenant  d'une  alimentation  normale.  Pour 
l'azote  on  a  le  tiers. 

Si ,  en  partant  de  la  composition  du  sang,  nous  cherchons 
à  déterminer  la  quantité  de  ce  fluide  qui  est  brûlée  pendant 
la  respiration  de  la  tourterelle  mise  à  l'inanition,  nous 
arrivons  à  une  conclusion  d'un  certain  intérêt  phy- 
siologique 5  car  nous  avons  ainsi  une  nouvelle  preuve  de 
l'intervention  de  la  graisse  dans  la  respiration  d'un  animal 
inanitié, 

3oit ,  en  effet ,  la  composition  du  sang  (privé  de  cendres)  : 

Carbone. . . .  54,4  (*) 
Hydrogène. .       7, 5 

Azote i5,9 

Oxygène ....  22,a 

10O9O 

Si ,  en  se  fondant  sur  les  résultats  des  recherches  exposées 
4ans  la  première  partie  de  ce  Mémoire,  on  admet  que  Tazote 
exh^é  parla  respiration  des  granivores  est  la  moitié  de  l'a- 
zote qui  se  trouve  dans  les  déjections ,  on  aj  pour  la  totalité 
d^  ce  principe  rendu  en  vingt-quatre  heures  par  la  tour- 


(*)  Pai  malheureusement  négligé  d'analyser  le  sang  de  la  lourierellej  jçi 
prends  ici  Tanalyse  du  sang  duc  à  M.  Bœckmann. 
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terelle  à  Tinanition  : 

fr. 
Dans  les  déjections . . .     0^097 

Par  la  respiration ....     o,o485 

0,1455 

quantité  d'azote  qui  représente  0^^9915  de  sang  sec  et 
renfermant:  €0,4985  H 0,069,  Oo,2o3,  Ao,i45.  La 
quantité  de  carbone  indiquée  ici  est  évidemment  beaucoup 
trop  faible,  puisque  nous  avons  reconnu,  par  une  observa- 
tion directe,  que  la  tourterelle  en  brûle  réellement  !2,4o6; 
à  ce  nombre  on  doit  ajouter  les  0,126  de  carbone  de  déjec- 
tions. Il  faut  donc,  comme  le  prouvent  d'ailleurs  les  expé- 
riences de  M.  Letellier,  que  la  graisse  concoure  avec  le  sang 
à  entretenir  la  chaleur  et  à  prolonger  la  vie  des  animaux 
qui  sont  privés  de  nourriture. 

fr. 
La  totalité  du  carbone  émis  par  la  tourterelle  étant    2^53a 

Le  carbone  ayant  le  sang  pour  origine o>49^    - 

La  différence 2,o34 

doit  provenir  de  la  graisse  dont  on  peut  représenter  la  com- 
position par  : 


gr. 


Carbone. . . .  79,0 
Hydrogène..  11,4 
Oxygène. . . .       9,6 

100,0  (*) 

Les  2§'^,o34  de  carbone  représenteraient 

alors  2,575  de  matière  grasse  contenant:     C    2,o34    H    0,294    ^    o>^7 
Dans  le  sang  digéré  on  doit  supposer....     C    0,498    H    0,069    O    o,2o3 

Somme 2,532         o,363  o,45o 

Dans  les  déjections  on  a  trouvé C    0,126    H    0,017    O    0,111 

Différences C    2,406    H    0,277    O    o,i36 

Les  o6'',i36  d'oxygène  prendraient  0,017   d'hydrogène 
pour  former  de  l'eau;  par  conséquent,   en    vingl-quatre 

(*)  Je   n'ai  pas  analysé  la  graisse   de  tourterelle;  j'ai  pris  la  moyenne 
des  compositions  suivantes  données  par  M.  Chevreul  : 

C     79,1  H     11,1  O    9,8    graisse  de  porc. 

79,0  11,7  9,3    suif. 

79,0  11,6  9,6    graisse  humaine. 
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heures,  la  tourterelle  à  riuauition  brûle  C  2,4  <)  H  0,26^ 
fixant  11,20  d'oxygène  de  Tair.  La  tourterelle  alimentée 
avec  du  millet  brûle  C  5, 10,  H  0,12,  fixant  19,79  d'oxy- 
gène de  Tair. 

Dans  ses  belles  recherches  sur  l'inanition ,  M.  Chossat  a 
reconnu  que  les  tourterelles  privées  de  nourriture  conser- 
vent néanmoins,  pendant  leur  existence,  une  température 
peu  différente,  seulement  un  peu  inférieure,  à  ce  qu'elle  est 
pendant  l'alimentation  normale (i).  On  devait  s'attendre, 
d'après  cela ,  à  trouver  que,  dans  le  cas  de  l'inanition ,  une 
tourterelle  brûlerait  à  peu  près  la  même  somme  d'éléments 
combustibles  qu'elle  en  brille  dans  les  conditions  ordinaires. 

(*)  11  résulte,  en  effet;  des  observations  nombreuses  recueillies  par  M. Chos- 
sat sur  des  pigeons  et  des  tourterelles ,  que  pendant  rinunitiation  et  àTheure 
de  midi,  la  chaleur  animale  ne  s^abaisse  que  d^un  demi-degré  au-dessous 
de  celle  observée  à  la  même  heure  dans  Talimentation  régulière  ;  etqu^clle 
ne  descend  pas  en  moyenne,  à  minuit, de  plus  de  3  degrés  au-dessous  de 
celle  de  Tétat  normal  à  la  même  heure. 

Ces  températures  sont  en  moyenne: 

Midi.  Minuit. 

Dans  Tétat  normal... .         4^o>^^  4'^>4^ 

Pendant  rinanitiation..         4i°,70  38°, 42 

Différence qo  ,  52  3°,  06 

Les  expériences  de  M.  Chossat  établissent  encore  les  faits  suivants  : 

i^.  La  chaleur  animale  éprouve  toutes  les  vingt-quatre  heures  une  oscil- 
lation régulière,  au  moyen  de  laquelle  elle  s^élève  pendant  le  jour  et 
s^abaisse  pendant  la  nuit,  et  cette  oscillation,  qui  est  =  0^,74  ^^'^^ 
Pétat  normal ,  devient  dans  rinanitiation  =  3<^,28. 

q9,  L^oscillation  diurne  inanitiale  est  d^autant  plus  étendue ,  que  Tinani- 
tion  a  déjà  fait  plus  de  progrès  ;  de  telle  façon  que  Toscillation  de  la  fin  de 
Pexpérience  est  à  peu  près  double  de  celle  du  début. 

3^.  Les  heures  do  midi  et  de  minuit  sont  bien  les  époques  du  maximum  et 
du  minimum  de  la  chaleur  animale.  Mais  Toscillation  diurne  n^attend  pas 
ces  heures-là  pour  se  développer.  C^est  ainsi  que,  pendant  les  différentes 
parties  du  jour  proprement  dit ,  la  chaleur  se  rapproche  plus  ou  moins  de 
celle  de  midi  ;  tandis  que ,  pendant  la  nuit ,  elle  se  rapproche  de  celle  de 
minuit. 

4^.  Enfin ,  dans  le  cours  d^une  même  expérience ,  rabaissement  nocturne 
se  prolonge  d^autant  plus  avant  dans  la  matinée,  et  commence  d^autant 
plus  tôt  dans  Taprès-midi ,  que  Panimal  se  trouve  déjà  plus  affaibli  pur  la 
durée  préalable  de  rinanitiation. 
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Nous  voyons  cependant  que ,  par  le  fait  de  la  respiration, 
Tanimal  inanitié  ne  brûle  qu^environ  la  moitié  du  carbone 
et  de  l'hydrogène  qu'il  consomme ,  sous  l'influence  du  ré- 
gime alimentaire  :  ce  résultat  peut  paraître  assez  surprenant. 
D  est  vrai  que,  par  suite  de  l'abstinence,  la  masse  de  la  tour- 
terelle diminue  rapidement;  il  faut  encore  ajouter  que,  dans 
l'alimentation ,  il  y  a  chaque  jour  près  de  3***  7  d'eau  vapo- 
risée parla  transpiration,  et  que  la  boisson  et  l'aliment, 
ingérés  à  la  température  de  l'atmosphère ,  donnent  lieu  à 
8**"  j  d'excréments  qui  sont  expulsés  à  la  température -de  42 
degrés.  Dans  le  cas  d'inanition ,  le  poids  des  déjections 
humides  ne  dépasse  certainement  pas  2  grammes ,  et  comme 
la  tourterelle  buvait  à  peine ,  on"  peut  concevoir  que  la  pres- 
que totalité  de  l'humidité  éliminée  provenait  du  sang  digéré 
ou  brûlé ,  et  dans  cette  supposition  très-vraisemblable ,  l'eau 
entraînée  par  la  transpiration  n'atteindrait  pas  2  grammes. 
On  entrevoit  ainsi  que,  dans  l'inanition,  il  doit  y  avoir 
beaucoup  moins  de  chaleur  animale  dépensée  pour  échauffer 
ou  pour  volatiliser,  que  durant  la  nutrition. 

J'ai  admis,  en  parlant  de  l'azote  des  déjections,  qu'en 
vingt-quatre  heures  la  tourterelle  inanitiée  a  consommé 
o^^^giS  de  sang  sec.  Cette  supposition  semble  confirmée  par 
laperie  diurne  éprouvée  par  l'animal.  En  effet,  MM.  Dumas 
et  Prévost  ont  trouvé  dans  le  sang  de  pigeon  0,80  d'humi- 
dité 5  adoptant  ce  nornbre ,  on  a  pour  le  sang  aqueux  di- 
géré ou  brûlé  er^  vingt-quatre  heures,  par  la 

tourterelle , 4^**, 58 

La  graisse  brûlée  ou  digérée  a  été 26',58 

Principes  éliminés  par  l'organisme  en  24  heures         7^^516 
Or,  la  tourterelle  a  perdu  par  jour,  pendant 

rinanition 7^%70 
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BECHERCHES    SUR    L\    CONCENTRATION    DE    LA  FORCE    MAGNÉ- 
TIQUE VERS    LES  SURFACES  DES  CORPS  MAGNETISES  ; 

PXK  M.  LE  D'  DE  HALDAT. 


J^ai  publié  en  1828  une  Notice  sur  la  condensation  de  la 
force  magnétique  à  la  surface  des  aimants  (1)^  dans  laquelle 
j'ai  rassemblé  quelques-uns  des  faits  les  plus  propres  à 
éclairer:  une  question  dont  la  solution  est  de  nature  à  établir 
une  nouvelle  analogie  entre  les  propriétés  des  corps  à  l'état 
électrique  et  ceux  qui  possèdent  la  force  magnétique  5  mais 
les  faits  que  j'ai  rapportés  n'ayant  été  fondés  que  sur  un 
petit  nombre  d'expériences  doAt  les  résultats  peu  prou  on- 
ces, variables ,  parfois  équivoques,  n'ont  pu  résoudre  exac- 
tement la  question,  j'ai  dû  me  livrer  à  de  nouvelles  recher- 
ches sur  ce  sujet,  à  l'imitation  de  Nobili,  qui  l'a  examiné 
avant  moi.  J'avais,  dans mes'premières  expériences,  cherché 
à  reconnaître  si,  en  formant  des  assemblages  de  fils  de  fer 
de  diamètres  divers,  dont  une  partie,  magnétisée,  se  plaçait 
au  centre  d'un  faisceau  formé  de  fils  semblables,  mais  non 
magnétisés,  la  force  magnétique  passerait  du  centre  à  la 
surface  du  cylindre  et  s'y  condenserait.  Les  résultats  ayant 
été  nuls  en  employant  des  fils  d'acier ,  qui ,  par  leur  force 
cœrcitive  trop  énergique ,  s'opposent  à  la  propagation  de 
la  force  magnétique,  et  s'étant  montrés  douteux  pour  les 
fils  de  fer  non  recuits,  et  même  pour  ceux  qui  étaient  re-^ 
cuits,  j'y  ai  substitué  des  lames  de  tôle  de  fer  mince  de  i5 
centimètres  de  longueur  et  de  1 5  millimètres  de  largeur,  dont 
j'ai  formé  des  faisceaux,  dans  lesquels  les  lames  qui  occu- 
paient le  centre  avaient  été  magnétisés  ;  cependant  ce  mode 
qui  semblait  plus  propre  à  la  solution  s'étant  encore  montré 
inefficace,  j'ai  eu  recours  à  des  prismes  creux  d'acier,  qui 


(i)  Mémoires  de  l'Académie  de  Nancy  en  i8a8. 
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recevaient  dans  leur  intérieur  des  prismes  de.  même  sub- 
stance magnétisés,  qu'on  pouvait  en  extraire  après  qu'ils  y 
avaient  séjourné  le  temps  nécessaire  à  la  propagation  de  la 
force  magnétique.  C'est  à  ce  procédé  que  je  suis  revenu, 
mais  en  lui  faisant  éprouver  des  modifications  propres  à 
rendre  la  force  magnétique  communiquée  plus  énergique , 
plus  constante  et  par  cela  même  plus  facilement  appré- 
ciable. Au  prisme  quadrilatère  j'ai  substitué  un  tube  de  fer 
doux,  formé  d'un  tronçon  de  canon  de  fusil  de  20  centi- 
mètres de  longueur  et  de  22  millimètres  de  diamètre  exté- 
rieur, qui ,  régulier,  bien  poli  en  dehors  comme  en  dedans, 
admet  dans  sa  capacité  un  cylindre  plein,  de  16  millimètres 
de  diamètre  et  du  poids  de  34o  grammes.  Ce  tube  est  fermé, 
à  l'une  de  ses  extrémités,  par  un  tampon  de  fer  herméti- 
quement ajusté ,  et  à  l'autre ,  par  un  bouchon  à  vis  qui 
remplit  l'espace  vide  et  pressé  modérément  le  cylindre  in- 
térieur ;  le  cylindre  extérieur  est  enveloppé  d'un  tube  de 
cuivre  très-mince,  recouvert  d'un  fil  de  cuivre  garni  de  soie 
de  I  millimètre  de  diamètre.^  ce  fil  forme  trois  CQUches  con- 
centriques répondant  aux  deux  extrémités,  et  couvrant  les 
deux  tiers  de  l'enveloppe.  Un  couple  cuivre-zinc,  d'une  sur- 
face assez  grande,  reçoit  à  ses  deux  pôles  les  extrémités  de 
ces  fils,  qui  développent  dans  le  tube  de  fer  la  force  magné- 
tique dont  l'intensité  est  mesurée  par  trois  procédés  dif- 
férents. 

Premier  procédé,  —  i^.  Par  les  poids  soutenus,  —  Dans 
ce  procédé ,  notre  appareil ,  placé  dans  une  direction  ver- 
ticale ,  est  fixé  au  moyen  d'une  échappe  adaptée  à  l'une  de 
ses  extrémités;  à  l'autre  s'ajuste  un  contact  de  fer  doux  qui 
peut  recevoir  des  poids  dont  la  masse  exigée  pour  en  opérer 
l'arrachement  représente  la  force  magnétique  acquise  à 
l'appareil  par  le  courant  que  conduisent  les  fils  qui  en 
joignent  les  pôles.  Six  expériences  faîtes  à  peu  d'intervalle 
les  unes  des  autres,  afin  de  maintenir  plus  d'égalité  dans 
Tac  h  on  de  la  pile,   ont  prouvé  que  la  force  acquise  à  l'ap- 
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pareil ,  qui  était  représentée  par  4  kilogrammes  ,  conser- 
verait la  même  intensité ,  soit  que  le  tube  de  fer  magnétisé 
par  induction  fût  vide ,  ou  qu'il  fut  rempli  par  le  cylindre 
accessoire  qu'on  peut  y  introduire.  On  connaît  assez  les  diffi- 
cultés qu'on  rencontre  dans  l'appréciation  de  la  force  attrac- 
tive des  aimants  par  ce  procédé,  pour  ne  pas  s'attendre  à  une 
détermination  rigoureuse,  soit  à  raison  de  l'inexactitude 
du  contact  entre  les  parties  de  l'appareil  réunies  parla  force 
magnétique,  soit  à  raison  de  la  manière  dont  s'opère  la 
séparation  ;  cependant,  en  faisant  état  de  la  conformité  des 
résultats  obtenus  par  ce  procédé  avec  ceux  que  l'on  obtient 
par  d'autres  méthodes  plus  précises  que  nous  ferons  con- 
naître, ils  établissent  en  général  :  i°  que  la  masse  dans  les 
aimants  n'a  que  très-peu  d'influence  sur  leur  puissance; 
2®  que  la  force  magnétique  réside  principalement,  si  ce  n'est 
absolument,  près  de  la  surface  des  corps  magnétisés. 

Deuxième  procédé,  —  2^.  Par  les  oscillations  de 
r aiguille.  —  Ce  procédé  consiste  à  faire  osciller  une  aiguille 
aimantée,  placée  dans  sa  direction  normale  à  une  distance 
constante  de  notre  tube  de  fer  doux,  vide  ou  rempli  de  son 
cylindre  additionnel,  et  à  compter  le  nombre  des  oscillations 
qu'elle  exécute  en  un  temps  donné,  pendant  que  l'appareil 
est  soumis  à  l'influence  du  courant  qui  le  constitue  à  l'état 
magnétique.  La  distance  du  pôle  nord  de  l'aiguille  au  pôle 
sud  de  l'aimant  étant  de  3  centimètres^  elle  a  constamment 
donné  65  à  70  oscillations  doubles  par  minute,  dont  la 
moyenne  B2  \  n'a  offert  que  des  différences  de  peu  de 
valeur,  soit  que  le  tube  ait  été  magnétisé  lorsqu'il  contenait 
son  cylindre  complémentaire  ou  qu'il  était  vide ,  soit  qu'il 
l'ait  été  lorsqu'il  était  rempli  de  limaille  de  fer  bien  tassée, 
ou  qu'on  y  avait  substitué  un  faisceau  cylindrique  de  fils  de 
fer  doux,  propre  à  remplir  sa  capacité. 

Troisième  procédé,  —  3°.  Par  lès  courants  d* in- 
duction, —  L'appareil  employé  dans  ce  procédé  se  compose 
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de  deux  parties  :  i^  de  uotre  tube  de  fer  doux,  pourvu  ou 
privé  de  son  cylindre  additionnel,  et  armé  de  sa  garniture 
de  fils  de  cuivre  couverts  de  soie  ;  2*^  de  deux  pièces  de 
fer  doux  qui  se  fixent  solidement  à  ses  extrémités,  par  le 
moyen  desquelles  on  le  met  en  contact  avec  la  seconde 
partie  de  Tappareil,  aussi  composée  d^un  cylindre  de  fer 
doux  de  24  centimètres  de  longueur,  de  2  centimètres  de 
diamètre  et  du  poids  de  5oo  grammes ,  armé  comme  le  tube 
d'un  manchon  de  cuivre  mince  enveloppé  de  fils  de  cuivre 
couverts  de  soie.  La  force  magnétique  est  développée  dans 
le  tube  de  fer  par  un  couple  d'assez  grande  dimension,  et 
dans  le  cylindre,  par  l'induction  de  ce  même  tube  de  fer. 
Le  cylindre  d'induction  communique,  par  son  armature, 
avec  une  boussole  de  sinus,  dont  l'aiguille  indique  la  force 
magnétique  développée  dans  le  cylindre.  Les  expériences 
faites  avec  cet  appareil,  comme  susceptibles  des  résultats 
plus  exacts  que  ceux  énoncés  précédemment,  ont  été  répé- 
tées un  grand  nombre  de  fois  et  de  deux  manières  diffé- 
rentes : 

I**.  En  séparant  violemment  les  deux  aimants  ,  cas  dans 
lequel  l'aiguille  de  la  boussole  de  sinus  s'est  écartée ,  terme 
moyen,  de  i5  à  20  degrés  de  la  normale  \ 

2^.  Eu  approchant  lentement  l'aimant  induit  du  tube  de 
fer  armé  ou  aimant  inducteur ,  et  en  n'établissant  le  contact 
entreles  deux  partiesdel'appareil  que  quandlespôlesdes  deux 
aimants  se  trouvaient  à  une  très-petite  distance  l'un  de  l'au- 
tre ^  l'aiguille  prenant  alors  une  direction  très-voisine  de  celle 
qu'elle  conserve  ensuite,  il  est  bien  plus  facile  d'apprécier 
son  écartement  de  la  normale  qui  mesure  la  force  magné- 
tique du  tube  de  fer  doux ,  formant  la  première  partie  de 
l'appareil.  De  toutes  ces  expériences  réunies  et  comparées, 
il  résulte  donc  que  le  tube  qui  remplit  le  rôle  d'aimant 
inducteur ,  pourvu  ou  privé  de  son  cylindre  complémen- 
taire (accessoire),  qu'il  ail  été  rempli  d'une  quantité  suffi- 
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sanle  de  limaille  de  fer  ou  de  faisceaux  de  fils  de  ce  métal , 
a  constamment  déterminé  dans  la  boussole  le  même  écar- 
tement  de  la  normale. 

La  sensibilité  assez  faible  de  la  boussole  de  sinus  n'ayant 
donné  que  des  indications  limitées  entre  i5  à  20  degrés  d'é- 
cartement  de  la  normale ,  j'ai  dû  craindre  qu'elles  ne  soient 
insuflSsantes  ^  c'est  pourquoi  je  les   ai  contrôlées  ,  en   con- 
sultant l'aiguille  magnétomélrique  de  Schweîger,  destinée  à 
la  mesure  des  courants  thermoélectriques  ou  à  fils  courts. 
Elle  a  été  disposée  de  la  même  manière  que  la  boussole, 
après  avoir  toutefois  diminué  la  puissance  du  courant  par 
l'interposition  d'un  fil  conducteur  mince   et  de   plusieurs 
mètres  de  longueur,  et  l'emploi  d'un  couple  cuivre-zinc  de 
très-petite  dimension.  Employée  avec  ces  précautions,  l'ai- 
guille a  présenté,  terme  moyen,  une  déviation  constante 
de  40  à  45  degrés.  Si  maintenant  nous  examinons  les  faits 
que  nous  venons  de  rapporter,   nous  ne  pouvons  mécon- 
naître le   peu  d^'influence   exercée  par  la  masse  dans  les 
aimants  par  induction,   et  par  conséquent  dans  tous  les 
autres,   quelque  soit  leur  espace,  puisqu'ils  ne  diflèrent 
entre  eux  que  par   la  constance  dans  Fétat  magnétique , 
permanent  dans  les  uns  et  transitoire  dans  les  autres,  iden-    * 
tiques  enfin  selon  la  doctrine  d'Ampère  5  je  me  suis  servi  du 
terme  ^CM  d'influence^  pour  ne  pas  dire  nullité  absolue  d'in- 
fluence ,  parce  que  les  expériences  de  ce  genre  ne  sont  pas 
susceptibles  d'une  rigoureuse  exactitude. 

De  cette  conséquence  il  en  résulte  nécessairement  une 
autre  dont  le  but  est  relatif  à  la  construction  des  aimants  : 
c'est  que  Ton  augmenterait  inutilement  la  masse,  toutefois 
en  considérant  que  ce  principe  n'est  exact  qu'entre  certaines 
limites  qui  dépendent  de  la  nature  chimique  du  métal ,  de 
la  disposition  intime  de  ses  molécules  constitutives,  delà 
dureté  de  sa  trempe  et  de  sa  forme,  conditions  que  l'expé- 
rience peut  seule  apprécier.  L'autre  conséquence  que  nous 
tirons  des  faits  précédemment  exposés ,  relativement  à  la 
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théorie  générale  du  magnétisme ,  et  à  laquelle  il  me  semble 
impossible  de  refuser  sou  assentiment,  quand  on  se  rappelle 
la  nullité  dMufluence  du  cylindre  additionnel,  c^est  que  leur 
force  réside  à  la  surface  ou  près  de  leur  surface.  Les  faits  qui 
établissent  ce  principe  nous  offrent  à  la  fois  une  analogie 
remarquable  entre  l'état  magnétique  et  l'état  électrique  5  et 
une  différence  qui  n'est  pas  moins  étonnante,  c'est  que  le 
vide  qui  exerce,  comme  on  sait,  une  si  grande  influence  sur 
les  uns ,  est  absolument  impuissant  sur  les  autres. 

Ces  recherches   concernant  l'influence  exercée  par  la 
masse  des   corps  sui*  la  force  magnétique  qu'ils  peuvent 
acquérir,  ont  des  relations  trop  directes  avec  la  question  re- 
lative à  la  puissance  communiquée  au  fer  par  les  courants 
pour  ne  pas  s'être  ofiiertes  à  ma  pensée  5  elles  n'ont  pu  sans 
doute  être  négligées  par  les  physiciens  qui ,  comme  M.  Ja- 
cobi ,  ont  dirigé  leurs  vues  sur  l'emploi  magnétique  comme 
source  d'un  pouvoir  dynamique ,  -susceptible  d'être  appli- 
qué aux  machines;  mais,  comme  dans  les  questions  d'une 
telle  importance,  on  ne  peut  trop  multiplier  les  faits,  j'ai 
cherché  dans  quel  rapport    croît    la  force    d'un    aimant 
donné  de  masse  et  de  volume ,  sous  l'influence  des  courants 
d'intensité  variée.  L'appareil  employé  à  la  solution  de  cette 
question  était  composé  d'un  petit  fer  cylindrique,  courbé 
en  fer  de  cheval,  qui,  redressé,  aurait  4o  centimètres  de 
longueur ,    20   millimètres  de   diamètre    et  un   poids    de 
5 00  grammes  5  il  est  inutile  de  dire  qu'il  est  armé  d'une 
garniture  convenable  de  fils  de  cuivre  couverts  de  soie.  Le 
couple  employé  pour  développer  le  magnétisme  dans  cet 
aimant  temporaire  était  formé  de  lames  de  cuivre  et  de  zinc, 
de  4oo  centimètres  carrés  de  surface.    Cette  paire  cylin- 
drique a  été  divisée  en  six  bandes  horizontales  égales  ,   qui 
devaient  donner  des  courants    dont  on  peut  supposer  les 
intensités    proportionnelles  aux  surfaces  immergées  dans 
Tcau  acidulée. 

Supposant  doue  retle  cgalilc  d'action  entre  J os  surfaces 
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iumiergées  dans  un  liquide  excitateur,  dont  le  volume  est 
assez  considérable  pour  conserver  une  activité  égale  durant 
les  expériences,  à  raison  du  soin  que  Ton  a  de  réparer  les 
pertes  qu'il  éprouve  et  de  rendre  sa  densité  uniforme  par 
une  agitation  réitérée ,  les  résultats  ont  été  tels  qu  ils  sont 
indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

Numéros  Étendue  Force  employée  pour 

des  eipériences.  des  surfaces  immergées.  '       séparer  l'ancre  de  Taimant. 

Il  5  kilog. 

2  2  10 

3  3  i5 

4  4  17  à  i8 

5  5  i5 

6  6  i3ài4 

La  force  attractive  développée  dans  Taimant  temporaire 
a  été  mesurée  par  un  dynamomètre  fort  exact  ;  la  force  ac- 
quise dans  les  quatre  premières  expériences  croît  comme 
rétendue  de  la  surface  du  couple  immergé;  elle  décroit  de 
la  quatrième,  quoique  l'étendue  de  la  surface  immergée 
croisse  toujours  dans  le  même  rapport,  ce  qui  indique  que 
la  surexcitation  du  fer ,  loin  d'augmenter  sa  force  magné- 
tique, la  diminue  au  contraire  d'une  manière  très-remar- 
quable. Ce  résultat,  qui  me  semblait  digne  d'un  examen 
plus  exact,  a  été  vérifié  par  les  oscillations  de  l'aiguille  et 
par  notre  aimant  cylindrique,  déjà  employé,  et  dont  les 
pôles  sont  armés  de  la  même  manière.  Le  liquide  excitateur 
étant  renouvelé,  nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Numéros 
des  expériences. 

Etendue  de  la  surface 
de  la  pile  employée. 

Nombre  des  oscillations 
de  raignille  par  minute. 

I 

I 

90 

1 

9. 

120 

3 

3 

i5o 

4 
5 

4 

5 

i-o 
160 

6 

6 

M5 

Quoique  les  forces  acquises  par  les  courants  dont  la 
puissance  croît  comme  les  nombres  i,  2,  3,  4?  n'offrent  pas 
dans  ces  deux  tableaux  un  parfait  accord ,   il  n'en  résulte 
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pas  moitis  que  la  puissance  des  aimants  n'augmente  pas 
comme  celle  des  courants,  et  que ,  par  conséquent,  le  déye- 
loppement  de  cette  force  a  une  limite  au  delà  de  laquelle 
elle  ne  peut  être  portée  5  qu'il  y  a,  par  conséquent,  une  pro- 
portion à  établir  entre  la  masse  du  fer  à  magnétiser,  sa  sur- 
face, sa  forme  et  la  puissance  du  courant  employé  à  la 
développer ,  proportion  qui  doit  être  soigneusement  éta- 
blie quand  on  veut  user  de  la  force  magnétique  comme 
agent  en  mécanique. 

PI.  IV,  Fig.  5. 

A,  pile  électrochimique; 

6,  B',  réophores  et  leurs  Yases  à  mercure  ; 

C,  C,  réophores  ; 

DD',  cylindre  inducteur  en  fer  creux,  aYcc  son  cylindre  additionnel  ; 

E,  £',  tiges  de  communication  ; 

FF',  cylindre  en  fer  doux  ou  induit  ; 

C,C%  réophores  communiquant  avec  la  boussole^ 

HH',  boussole  de  sinus . 

SUR  LE  LANTHANE  ET  LE  DIDYME ,  NOUVEAUX  MÉTAUX  ASSO- 
CIÉS AU  CÉRIUM,  ET  SUR  l'eRBIUM  ET  LE  TERBIUM  ,  NOU- 
VEAUX MÉTAUX    ASSOCIÉS  A    l'ytTRIA  ; 

Par  m.  le  professeur  C.-G.  MOSANDER. 

{Philosophical  Mas^asine,  tome  XXII l,  page  24'-) 


Quoique  je  n'eusse  pas  rintention  de  communiquer  encore  les 
résultats  imparfaits  de  mes  recherches  sur  le  cérium  et  le  lan- 
thane ,  le  travail  intéressant  du  professeur  Scherer  m'a  fait  penser 
qu'il  pourrait  être  utile  de  publier,  dès  à  présent,  quelques  par- 
tics  de  mon  travail ,  afin  que  les  chimistes  ne  s'exposent  pas  à 
perdre  un  temps  précieux ,  et  qirils  auraient  pu  employer  plus 
utilement. 

Lorsque  je  fis  quelques  expériences  sur  le  cérium ,  il  y  a  seize 
ans,  plusieurs  circonstances  me  portèrent  à  penser  que  Toxyde 
de  ce  métal  était  accompagné  de  quelque  autre  oxyde ,  que  je  ne 
pus  pourtant  réussir  à  séparer,  et  le  manque  de  matière  m'em- 
jwcha  de  poursuivre  cette  recherche.   M'étant  jirocuré  de  nou- 
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Téau ,  il  y  a  (iiielques.  années ,  une  certaine  quahdté  de  écrite  et 
de  ccrine ,  j'ai  préparé  le  sulfate  double  de  cériuin  et  de  potasse  ; 
le  produit  a  été  lavé  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse 
jtisqa^à  ce  que  le  liquide  filtré  ne  donnât  plus  aucune  trace  de 
précipité  par  Tammoniaque  caustique  ou  le  carbonate  de  soude  ; 
j'obtins  un  sel  qui  me  parut  dépouillé  de  toute  substance  étran- 
gère; je  décomposai  ensuite  ce  sel  double  par  la  voie  humide 
avec  du  carbonate  de  soude,  et  c'est  avec  le  carbonate  de  prot- 
oxyde  de  cériuni  ainsi  obtenu  ,  que  j'ai  fait  toutes  les  expériences 
dont  il  va  être  question. 

Apres  avoir  examiné  pendant  longtemps  les  divers  sels  de  prot- 
oxyde  de  cérium,  je  ne  réussis  pas  à  découvrir  de  sel  contenant 
le  nouvel  oxyde,  dont  l'existence  cependant  me  paraissait  de  plus 
on  plus  probable ,  à  mesure  que  je  poursuivais  mes  expériences. 
Le  cérium  formant  deux  oxydes ,  je  pensai  qu'en  exposant^Phy- 
drate  de  protoxyde  de  cérium  mêlé  avec  l'eau ,  à  l'action   du 
chlore ,  il  se  formerait  du  peroxyde  de  cérium,  tandis  que  l'oxyde 
métallique,  plus  électro-positif,  se  dissoudrait  dans  le  liquide; 
c'est  en  effet  ce  qui  eut  lieu  lorsqu'on  introduisit  le  chlore  dans 
la  liqueur  ;  on  observa  promptement  des  changements  dans  Thy- 
dratc  de  protoxyde  de  cérium  ;  son  volume  diminua  ,  et  il  tomba 
au  fond  du  vase  une  poudre  pesante,  brillante,  d'un  jaune  orangé. 
Si  l'on  filtre  la  liqueur  lorsque  le  chlore  ne  paraît  plus  y  apporter 
de  changement,  on  obtient  une  dissolution   incolore  ayant  une 
odeur  prononcée  tl'acide  hypochloriqne ,  et  qui ,  traitée  par  l'hy- 
drate de  potasse  en  excès ,  dépose  un  précipité  qui ,  réuni  sur  un 
filtre ,  est  blanc  ou  légèrement  violet.  Ce  précipité  devient  bientôt 
jaune  au  contact  de  l'air;  si  on  le  mélange  de  nouveau  avec  de  l'eau 
et  du  chlore,  la  plus  grande  partie  se  dissout ,  et  il  se  forme  encore 
de  l'oxyde  jaune  qui  ne  se  dissout  pas.  La  dissolution  filtrée  forme 
de  nouveau  ,  avec  la  potasse  caustique ,  un  précipité  qu'on  traite , 
comme  auparavant,  par  le  chlore.  On  lépétecinq  ou  six  fois  ces 
traitements ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'hydrate  de  potasse  précipite  de 
la  dissolution  un  oxyde  qui  ne  jaunit  nullement  au  contact  de  l'air, 
et  qui,  en  suspension  dans  l'eau,  se  dissout  complètement  par  l'ac- 
tion du  chlore,  en  ne  laissant  aucune  trace  d'oxyde  jaune.  C'est 
à  cet  oxyde ,  qui  n'est  suroxydé  ni  par  l'air  ni  par  le  chlore ,  que 
j'ai  donné  le  nom  à"* oxyde  de  lanthane,  après  avoir  étudié  d'une 
manière  plus  complète  ses  propriétés,  en  employant  une  autre 
méthode  plus  simple  pour  l'obtenir.  Les  propriétés  éminemment 
basiques  de  ce  nouvel  oxyde  offraient  des  moyens  aisés  de  le  sé- 
parer de  l'oxyde  de  cérium ,  en  traitant  par  l'acide  nitrique  étendu 
de  75  ou  100  parties  d'eau  l'oxyde  bnin-rouge  qu'on  obtient  par 
la  calcination  du  protoxyde  de  cérium.  L'acide  ainsi  étendu  laisse, 
sans  le  dissoudre,  la  plus  grande  partie  de  l'oxyde  bnm-rouge ; 
c'est  de  la  dissolution  ainsi  obtenue,  que  provenait  l'oxyde  de 
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lanthane   que  j'employai  dans    les   expériences  faites  au  com- 
mencenient  de  1889. 

Quelques-uns  des  résultats  que  j'obtins  furent  malheureusement 
connus  du  public.  Lorsqu'on  trouve  l'oxyde  d'un  corps  jusque-là 
inconnu ,  rien ,  habituellement ,  n'est  plus  aisé  que  de  déterminer 
les  propriétés  du  corps ,  et  je  pensais  par  conséquent  pouvoir  pu- 
blier, au  bout  de  peu  de  temps,  les  résultats  complets  de  mes 
expériences  ;  mais  je  m'étais  trompé.  Ce  qui  donne  surtout  quel- 
que valeur  aux  recherches  chimiques ,  c'est  la  certitude  que  la  sub- 
stance qu'on  examine  est  pure,  c^est-à-dire  libre  de  toute  substance 
étrangère;  or  je  ne  tardai  pas  à  m'apercevoir  que  ce  que  j'avais 
d'abord  considéré  comme  de  l'oxyde  de  lanthane  pur  était ,  en 
réalité ,  un  mélange  de  ce  nouvel  oxyde  avec  beaucoup  d'autres 
substances ,  et  je  réussis  à  en  séparer  l'un  après  l'autre  sept  pro- 
duits différents.  Le  premier,  à  ma  grande  surprise,  fut  de  la  chaux, 
en  petite  quantité ,  et  je  reconnus  que  le  sulfate  de  chaux  et  le 
sulfate  de  potasse  forpaaient  un  sel  double  soluble.  Je  séparai  en- 
suite successivement ,  et  par  divers  moyens ,  les  oxydes  de  fer^ 
de  cuivre ,  d'étain ,  de  nickel ,  de  cérium  ,  et  un  produit  ressem- 
blant à  de  l'oxyde  d'urane  ;  mais  l'oxyde  qui  resta  après  la  sépa- 
ration de  toutes  ces  substances  me  laissa  dans  une  position  à  peu 
près  semblable  à  celle  où  je  me  trouvais  au  commencement  de 
ces  recherches;  de  sorte  que  bien  qu'à  la  fin  de  1889,  j'eusse 
enfin  obtenu  de  l'oxyde  de  lanthane  assez  pur,  ce  ne  fut  qu'au 
commencement  de  l'année  suivante  que  je  pus  en  obtenir  avec 
quelque  facilité  une  plus  grande  quantité.  Malgré  tous  mes  ef- 
forts, je  n'ai  pas  encore  réussi  à  découvrir  une  méthode  pour 
séparer  avec  quelque  exactitude  analytique  le  lanthane  du  cé- 
rium ,  etc. 

L'oxyde  de  lanthane,  aussi  pur  que  j'ai  pu  l'obtenir  jusqu'à 
présent ,  possède  les  propriétés  suivantes  :  il  est  d'une  couleur 
saumon  clair,  ou  presque  blanc ,  mais  jamais  rougeâtre  ni  brun , 
et  il  reste  le  même ,  soit  qu'on  le  chauffe  au  rouge  ou  au  blanc , 
dans  des  vases  ouverts  ou  fermés.  Cette  légère  coloration  semble 
provenir  d'un  mélange  en  faible  proportion  de  quelque  substance 
étrangère.  L'oxyde,  quoique  chauffé  auparavant  jusqu'au  blanc, 
change  promptement  dans  l'eau  ;  il  devient  d'un  blanc  de  neige  et 
plus  volumineux ,  et  au  bout  de  vingt-quatre  heures  passées  à  la 
température  ordinaire  de  l'air,  il  se  change  en  un  hydrate  qui  entre 
facilement  en  suspension  dans  l'eau.  Avec  de  l'eau  bouillante ,  ce 
changement  a  lieu  très-promptement  ;  l'oxyde  récemment  chauffé , 
ainsi ,  que  l'hydrate,  restitue  immédiatement  la  couleur  bleue  au 
papier  de  tournesol  rougi  et  humide.  L'oxyde  de  lanthane  est  ai- 
sément dissous  par  les  acides ,  même  très-étendus.  Les  sels , 
formés  par  la  combinaison  de  l'oxyde  de  lanthane  avec  les  acides 
qui  ne  sont  pas  colorés,  sont  complètement  incolores.  Les  sels 
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de  lanthane  ont  un  goût  sucré  et  légèrement  astringent,  et  leur 
dissolution  peut  être  séparée  complètement  de  Toxyde  de  lan- 
thane ,  en  ajoutant  du  sulfate  de  potasse  en  quantité  suffisante  ; 
car  le  sel  double  formé  par  le  sulfate  d'oxyde  de  lanthane  et  le 
sulfate  de  potasse  est  tout  à  fait  insoluble  dans  une  dissolution  sa- 
turée de  sulfate  de  potasse.  Le  poids  atomique  de  l'oxyde  de  lan- 
thane se  rapproche  de  680 ,  nombre  qui  n'offre  aucune  valeur 
scientifique ,  puisque ,  comme  je  l'ai  déjà  dit ,  on  n'a  pu  encore 
obtenir  l'oxyde  complètement  pur. 

Je  ne  décrirai,  parmi  les  sels  obtenus,  que  quelques-uns  des 
plus  caractéristiques.  I^e  sulfate  d'oxyde  de  lanthane  cristallise 
en  petits  prismes  à  six  faces ,  terminés  par  des  pyramides  à  six 
faces;  il  contient  3  atomes  d'eau  de  cristallisation.  Ce  sel  a  la 
même  propriété  que  les  sulfates  d'yttria  ,  de  thorine,  et  d'autres 
oxydes  de  la  même  classe,  c'est-à-dire  qu'il  est  beaucoup  moins 
soluble  dans  l'eau  chaude  que  dans  l'eau  froide.  A  23  degrés 
centigrades,  1  partie  de  sulfate  d'oxyde  de  lanthane  anhydre 
exige  4^  T  parties  d'eau  pour  se  dissoudre,  et  i  partie  du  morne 
sel  exige  environ  1 15  parties  d'eau  bouillante  pour  entrer  en  dis- 
solution. 

Les  cristaux  se  dissolvent  très-lentement ,  mais  le  sel  anhydre 
est  immédiatement  dissous.  Celui-ci  développe  beaucoup  de  cha- 
leur lorsqu'il  est  mclé  avec  un  peu  d'eau  froide,  et  forme  alors 
une  croûte  cristalline ,  qui  se  dissout  ensuite  très-lentement. 
Lorsqu'on  jette  du  sulfate  d'oxyde  de  lanthane  en  poudre  dans 
de  l'eau  à  la  température  de  3  degrés  centigrades  environ  ,  et 
qu'on  agite  en  ayant  soin  qne  le  liquide  n'atteigne  jamais  une 
température  supérieure  à  i3  degrés  centigrades,  i  partie  de  sul- 
fate d'oxyde  de  lanthane  se  dissout  dans  moins  de  6  parties  d'eau, 
et  l'on  peut  consei^er  la  dissolution  pendant  plusieurs  semaines 
dans  des  vases  fermés,  et  à  la  température  ordinaire,  sans  qu'elle 
se  trouble;  mais  si  Ton  échauffe  gradiiellement  le  liquide,  on  voit 
se  déposer,  avant  que  la  température  ait  atteint  3o  degrés  centi- 
grades, un  grand  nombre  de  groupes  cristallins,  composés  de 
petites  aiguilles  rayonnant  d'un  centre  commun,  et  quand  une 
fois  cette  cristallisation  a  commencé ,  rien  ne  peut  l'arrêter,  quelle 
que  soit  la  rapidité  avec  laquelle  on  refroidit  le  liquide.  Ce  li- 
quide, d'abord  limpide ,  est  changé  en  quelques  minutes  en  une 
bouillie  claire.  Si  durant  la  dissolution  du  sel ,  telle  que  je  viens 
de  la  rapporter,  une  partie  du  liquide  acquiert  une  température 
plus  élevée ,  à  raison  de  la  chaleur  développée  par  l'union  du  sel 
avec  l'eau ,  alors  la  cristallisation  d'une  partie  du  sel  commence 
immédiatement,  et  quand  elle  a  une  fois  commencé,  le  phéno- 
mène continue,  même  à  une  température  de  i3  degrés  centi- 
grades ,  jusqu'à  ce  que  la  dissolution  ne  contienne  plus  que  les 
—■  de  son  poids  de  sel  anhydre.  Le  sel  qui  s'est  ainsi  déposé , 

3o. 


(  468  ) 

contient  la  même  quantité  d'eau  que  celui  qui  s'est  formé  duradf 
révaporation,  aussi  bien  au-dessous  de  1 3  degrés  qu'à  loo  degrés 
centigrades.  Si  l'on  maintient  le  sulfate  d'oxyde  de  lanthane  à  une 
chaleur  rouge  pendant  une  heure ,  il  perd  la  moitié  de  son  adde 
sulfurique;  le  sel  basique  qui  se  produit  est  insoluble  dans 
l'eau. 

Le  nitrate  d^oxyde  de  lanthane  est  un  sel  assez  soluble  dans 
l'eau  ou  dans  l'alcool ,  et  en  faisant  évaporer  la  dissolution  jus- 
qu'à consistance  sirupeuse,  elle  laisse  déposer  de  grands  cris- 
taux prismatiques  qui  se  dissolvent  rapidement  à  l'air  humide.  Si 
l'on  évapore  la  dissolution  à  une  température  de  3o  degrés  centi- 
grades et  au-dessus ,  on  obtient  une  masse  d'un  blanc  de  lait 
opaque. 

Lorsqu'on  fait  chauffer  le  sel  avec  précaution ,  de  manière  à  en 
expulser  toute  l'eau  et  qu'on  élève  encore  la  température  au  delà 
de  ce  terme,  le  sel  anhydre  peut  fondre  sans  décomposition,  et 
lorsqu'il  est  refroidi ,  il  fournit  un  verre  incolore  ;  mais  lorsqu'on 
chauffe  sans  précautions,  une  partie  de  l'acide  nitrique  se  trouve 
expulsée ,  et  la  masse  fondue  est  un  mélange  de  sel  neutre  et  de  sel 
basique  qui ,  en  se  durcissant,  forme  une  masse  opaque  d'un  blanc 
de  neige;  celle-ci  »  un  instant  après  sa  solidification ,  a  la  propriété 
remarquable  de  se  transformer  en  une  poudre  blanche  et  volumi- 
neuse. Cette  décomposition  est  accompagnée  d'une  légère  détona- 
tion, et  quelques  parties  de  la  matière  sont  lancées  à  plusieurs  cen- 
timètres de  distance. 

L'oxyde  de  lanthane  a  une  tendance  particulière  à  former  des 
sels  basiques,  et  ceux  qui  sont  précipités  par  l'ammoniaque  caus- 
tique  en  excès  sont  dans  ce  cas.  Lorsque  le  sel  contient  un  acide 
organique,  le  précipité  se  redissout  dans  l'ammoniaque  en  excès. 
Plusieurs  des  sels  basiques,  tels  que  le  nitrate  basique  d'oxyde  de 
lanthane  et  le  chloride  basique  de  lanthane,  par  exemple,  ont 
cela  de  remarquable ,  qu'on  ne  peut  les  laver  sur  un  filtre  avec  de 
l'eau;  le  liquide  passe  avec  une  couleur  laiteuse;  le  précipité  finit 
par  être  entraîné  tout  entier.  Lorsqu'on  fait  bouillir  le  liquide  avec 
le  précipité  alors  obtenu ,  le  tout  traverse  immédiatement  le  filtre; 
si  on  laisse  quelques  jours  le  précipité  humide  sur  le  filtre,  il  se 
change  alors  en  un  sel  neutre  qui  se  dissout  dans  l'eau ,  et  en 
carbonate  d'oxyde  de  lanthane  qui  reste  sur  le  filtre. 

Quant  au  cérium ,  mes  recherches  ont  été  aussi  imparfaites  dans 
leurs  résultats  que  celles  qui  ont  porté  sur  le  lanthane;  je  men- 
tionnerai pourtant  quelques  faits  qui  peuvent  avoir  de  l'intérêt. 

La  poudre  d'un  brun  rougeâtre  qui  reste  après  la  séparation  de 
l'oxyde  de  lanthane  par  l'acide  nitrique  étendu,  est  Un  mélange 
d'oxyde  de  cérium  et  d'oxyde  de  lanthane  accompagné  de  toutes 
les  substances  que  j'ai  nommées  précédemment.  Je  n'ai  pu  réussir 
par  aucune  méthode  à  me  procurer  de  l'oxyde  de  cérium  pur. 
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Les  sels  de  protoxyde  de  cérium  sont,  comme  ceux  de  lan- 
thane ,  parfaitement  incolores  ;  le  protoxyde  de  cérium  est  com- 
plètement précipité  de  la  dissolution  par  le  sulfate  de  potasse.  Si 
l'on  réunit  sur  un  filtre  l'hydrate  de  protoxyde  de  cérium  précipité 
par  la  potasse  caustique,  il  commence  aussitôt  à  devenir  jaune, 
et  lorsque  l'oxydation  a  continué  ainsi  à  l'air  autant  que  possible, 
il  reste  par  la  dessiccation  des  masses  opaques  d'un  jauue  pâle  qui 
contiennent  de  Teau.  1*3.  dessiccation  opérée  à  chaud  fournit  ce 
qu'on  appelle  l'oxyde  de  cérium,  qui  ne  conserve  pas  la  moindre 
trace  de  couleur  brune ,  mais  qui ,  après  avoir  été  chauffé  pen- 
dant quatre  heures  à  la  chaleur  blanche ,  prend  une  légère  teinte 
rouge.  Si  l'oxyde  de  cérium,  préparé  comme  je  viens  de  le  dire, 
a  la  moindre  teinte  brune  ou  devient  foncé  par  la  chaleur ,  cette 
apparence  provient  de  quelque  substance  étrangère. 

Cet  oxyde  jaune  contient  cependant  toujours  du  protoxyde  de 
cérium ,  et  je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  le  deutoxyde  de  cérium 
exempt  de  tout  protoxyde.  L'oxyde  d'un  jaune  brillant  qui  se 
forme  lorsque  l'hydrate  de  protoxyde  de  cérium ,  seul  ou  mélangé 
avec  l'hydrate  de  lanthane,  est  exposé  à  l'action  du  chlore,  con- 
tient non-seulement  du  chlore ,  mais  encore  du  protoxyde  de  cé- 
rium. Lorsqu'on  fait  chauffer  le  nitrate  de  protoxyde  de  cérium , 
on  obtient  une  poudre  d'un  jaune  clair  de  laquelle  on  peut  extraire 
beaucoup  de  sel  de  protoxyde  de  cérium  au  moyen  de  l'acide  ni- 
trique ;  si  l'on  fait  évaporer  de  nouveau  cette  solution  et  qu'on 
chauffe  la  masse  sèche ,  on  obtient  de  nouveau  du  sel  de  protoxyde 
de  cérium;  cette  opération,  renouvelée  jusqu'à  cinq  fois,  amène 
toujours  les  mêmes  changements.  Ce  que  j'appelle  l'oxyde  de  cé- 
rium est,  par  conséquent,  réellement  une  combinaison  de  deut- 
oxyde et  de  protoxyde  de  cérium.  L'oxyde  de  cérium  calciné  est 
à  peine  attaqué  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  bouillant, 
ef  encore  moins  par  d'autres  acides  plus  faibles  -,  l'hydrate ,  au 
contraire,  se  dissout  aisément  dans  l'acide  chlorhydrique  avec 
dégagement  de  chlore  ;  mais  même  après  une  longue  ébullition  , 
la  dissolution  conserve  une  couleur  jaune.  Les  acides  plus  faibles, 
étendus,  dissolvent  à  peine  l'hydrate  d'oxyde  de  cérium,  mais  il 
prend  une  couleur  d'un  jaune  plus  foncé  et  se  combine  avec 
une  portion  dç  l'acide  employé.  L'hydrate  d'oxyde  de  cérium  se 
dissout  en  grandes  quantités  dans  les  dissolutions  des  alcalis  car- 
bonates, particulièreinènt  de  carbonate  d'ammoniaque,'  et  la  dis- 
solution prend  une  couleur  d'un  jaune  brillant.  Le  peroxyde  de 
cérium  en  dissolution,  chauffé  à  l'ébuUition ,  est  immédiatement 
réduk  par  l'acide  oxalique  en  protoxyde  de  cérium  ;  il  se  dégage 
de  l'acide  carbonique.  L'oxyde  de  cérium  calciné  devient  immé- 
diatement soluble  au  contact  de  l'acide  sulfurique  concentré  et 
c)iaud ,  avec  lequel  il  se  combine.  Le  sulfate  d'oxyde  de  cérium 
neutre,  lorsqu'il  est  soc,   est  d'un  beau  jaune;  il  devient,   par 
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la  chaleur,  d*un  jaune  orangé  ;  si  Ton  chauffe  très-fortemeot,  il 
passe  au  rouge  cinabre;  mais  en  se  refroidissant,  la  couleur 
jaune  reparaît.  Le  sel  est  soluble  dans  une  petite  quantité  d'eau; 
mais  si  on  fait  bouillir  la  dissolution ,  la  plus  grande  partie  du  sel 
se  dépose  sous  la  forme  d^une  masse  demi-transparente  et  très- 
visqueuse:  Si  on  étend  la  dissolution  concentrée,  qui  est  d'un 
jaune  rougeâtre ,  elle  devient  d'un  jaune  plus  clair,  mais  elle  se 
trouble  immédiatement  et  dépose  une  poudre  d'un  jaune  de  sou- 
fre qui  est  un  sel  basique  lequel  exige  2  5oo  parties  d'eau  pour  se 
dissoudre.  Le  sulfate  d'oxyde  de  cérium  donne ,  avec  le  sulfate 
de  potasse ,  un  sel  d'un  beau  jaune  lequel  est  complètement  inso- 
luble dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  potasse;  mais  le 
sel  double  ne  peut  pas  être  traité  par  l'eau  sans  être  décomposé 
et  sans  précipiter  un  sel  basique.  Quoique  l'oxyde  de  cérium  soit 
à  peu  près  insoluble  dans  les  acides  étendus,  on  doit  se  rappeler 
qu'étant  intimement  uni  à  d'autres  oxydes  solubles,  il  entre  fa- 
cilement en  dissolution.  Le  sulfure  de  cérium  est  d'un  brun  rouge 
foncé. 

L'oxyde  de  lanthane  que  j'obtins  d'abord  était  d'une  couleur 
brune  ;  mais  après  avoir  été  chauffé  au  blanc,  il  devint  d'un  blanc 
sale;  en  le  faisant  chauffer  dans  l'hydrogène ,  il  perdit  aussi  sa 
couleur  brune,  sans  éprouver  de  perte  de  poids;  en  le  faisant 
chauffer  à  l'air,  il  rede^^nt  brun. 

Cette  circonstance ,  ainsi  que  plusieurs  autres  phénomènes  qui 
se  représentèrent  durant  l'examen  des  propriétés  de  l'oxyde  de 
lanthane ,  me  firent  supposer  que  l'oxyde  que  j'avais  obtenu,  était 
encore  accompagné  de  quelque  oxyde  inconnu ,  et  au  commen- 
cement de  1 840,  je  réussis  à  débarrasser  le  lanthane  de  la  sub- 
stance qui  lui  communiquait  la  couleur  brune.  Je  donnai  au  ra- 
dical de  ce  nouvel  oxyde  le  nom  de  didyme  (  d'un  mot  grec  qui 
signifie  yttwertaj:),  parce  qu'il  fut  découvert  en  mélange  avec 
l'oxyde  de  lanthane.  C'est  l'oxyde  de  didyme  qui  donne  aux 
sels  de  lanthane  et  de  cérium  la  couleur  améthyste  qu'on  attri- 
bue à  ces  sels,  ainsi  que  la  couleur  brune  que  prennent  les  oxydes 
des  mêmes  métaux  lorsqu'ils  sont  chauffés  au  rouge  au  contact 
de  l'air. 

Maigre  tous  mes  efforts,  je  n*ai  pu  réussir  encore  à  obtenir 
l'oxyde  de  didyme  à  l'état  de  pureté,  et  j'en  suis  seulement 
arrivé  à  m'assurer  qu'on  peut  produire  par  différents  moyens  un 
composé  constant  avec  l'acide  sulfurique.  On  peut  conclure  d'a- 
près la  quantité  d'eau  de  cristallisation,  et  d'après  d'autres  circon- 
stances, que  le  sel  en  question  est  réellement  un  sel  double  ;  mais, 
pour  le  moment ,  je  ne  puis  encore  dire  si  le  second  oxyde  est 
l'oxyde  de  lanthane  ou  quelque  autre.  La  substance  que  je 
viens  de  décrire  brièvement  comme  étant  l'oxyde  de  didyme, 
est  la   base  combinée  avec   l'acide  sulfurique  dans  le  sel  dont 
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je  décrirai  actuellement  les  propriétés.  Le  sulfate  d'oxyde  de 
didyine,  préparé  de  diverses  manières,  est  beaucoup  plus  so- 
luble  dans  l'eau  que  le  sulfate  d'oxyde  de  lanthane.  Cette  par- 
ticularité m'a  conduit  à  rechercher  si ,  en  traitant  le  mélange 
des  sels  anhydres  par  Teau  en  faible  proportion,  on  ne  pour- 
rait pas  obtenir  des  dissolutions  qui ,  d'après  l'ordre  des  traite- 
ments, seraient  plus  riches  en  sels  et  particulièrement  en  sul- 
fate d'oxyde  de  didymium,  tandis  que  le  résidu  non  dissous 
consisterait  en  oxyde  de  lanthane  à  peu  près  pur.  Après  avoir 
examiné  successivement  cinq  dissolutions  saturées  obtenues  par  le 
traitement  des  sels  anhydres ,  je  trouvai  que  le  sel  anhydre  avait 
été  dissous  dans  la  première  expérience,  dans  7,64  parties  d'eau; 
dans  la  deuxième,  dans  8,84  parties;  dans  la  troisième,  dans  7,8 
parties;  dans  la  quatrième ,  dans  5  parties;  et  dans  la  cinquième , 
dans  7,44  parties  d'eau.  J'ai  pensé  qu'à  raison  de  l'élévation  va- 
riable de  température  qui  se  produit  au  contact  de  Teau  avec 
le  sel  anhydre,  il  pouvait  se  former  des  sels  contenant  des  quan- 
tités variables  d'eau  de  cristallisation  et  possédant  des  solubilités 
inégales.  Pour  m'assurer  de  l'exactitude  de  cette  supposition,  j'ai 
préparé  ensuite  les  dissolutions  des  sels  par  le  procédé  déjà  décrit 
en  pariant  du  sulfate  d'oxyde  de  lanthane ,  dont  la  solubilité  est 
si  variable  avec  la  température.  Si  l'on  fait  dissoudre  les  sels  dans 
6  parties  d'eau  à  une  température  qui  ne  dépasse  pas  9  degrés 
centigrades,  et  qu'on  porte  ensuite  la  dissolution  à  4©  degrés  cen- 
tigrades ,  il  se  dépose  une  certaine  quantité  de  sel  de  lanthane 
d'une  couleur  améthyste  claire.  Ce  sel ,  traité  de  la  même  manière 
dix  à  quinze  fois,  devient  enfin  incolore  et  à  peu  près  pur.  La 
dissolution  violette  étant  séparée  du  sel  de  lanthane ,  on  la  fait 
évaporer  à  sec ,  le  résidu  est  de  nouveau  dissous  dans  l'eau  comme 
précédemment,  mais  on  chauffe  cette  fois  la  dissolution  à  5o  de- 
grés centigrades ,  et  lorsqu'on  la  filtre  ensuite,  elle  ne  dépose  plus 
de  sel.  On  étend  alors  la  dissolution  avec  un  poids  égal  d'eau, 
acidulée  avec  une  partie  d'acide  sulfurique,  et  on  la  fait  évapo- 
rer dans  un  endroit  chaud.  Il  se  forme  alors  diverses  sortes  de 
cristaux  dont  plusieurs  sont  volumineux  et  tombent  au  fond. 
Lorsqu'il  ne  reste  plus  qu'un  sixième  du  liquide,  qui  en  géné- 
ral est  jaune,  on  le  transvase;  on  sépare  la  croûte  de  sel  qui 
est  au  fond ,  el  Ton  secoue  tous  les  cristaux  dans  de  l'eau  bouil- 
lante qu'on  décante  immédiatement  lorsqu'il  se  forme  de  plus  pe- 
tits cristaux  prismatiques.  On  dissout  dans  l'eau  les  gros  cristaux 
rouges  qui  restent;  la  dissolution  est  acidulée  avec  de  l'acide  sul- 
furique ,  évaporée  de  la  même  manière  que  précédemment ,  et 
les  gros  cristaux  rouges  sont  séparés  lorsqu'ils  forment  un  mé- 
lange de  deux  espèces  ;  ceux  qui  ont  la  forme  de  longs  prismes 
étroits  et  rhomboïdaux  sont  enlevés,  et  les  gros  cristaux  rouges  à 
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plusieurs  facettes ,  qui  paraissent  appartenir  au  système  triklino- 
métrique  de  Wallmark,  forment  le  sel  que  j'appelle  sulfate  d'oxfde 
de  didjrme. 

On  précipite  Thydrate  d'oxyde  de  didyme  par  la  potasse  en 
excès;  on  le  réunit  sur  un  filtre;  il  est  d'un  violet  bleuâtre  ;  et 
absorbe,  durant  le  lavage,  Tacide  carbonique  de  Tair.  Le  résidu , 
formé  en  grande  partie  de  carbonate  d'oxyde  de  didymium  ,  de- 
vient, lorsqu'il  est  séché,  d'un  violet  légèrement  rougeâtre.  Chauffé 
au  rouge,  il  perd  son  eau  et  son  acide  carbonique.  L'oxyde  qu'on 
obtient  de  cette  manière  forme  de  petites  masses  d'un  brun  foncé 
à  la  surface,  d'un  brun  un  peu  plus  clair  dans  les  fractures  ^  ayant 
un  lustre  résineux,  quelquefois  à  peu  près  noir,  et  semblable  à  de 
l'orthite  foncée.  On  obtient,  en  même  temps,  des  particules  des 
couleurs  les  plus  mélangées,  et  qui  rappellent  les  aspects  de  co- 
lorations diverses  de  l'orthite,  depuis  le  brun-rouge  clair  jusqu'au 
brun  presque  noir.  Leur  poussière  est  d'un  brun  clair.  Chauffé 
jusqu'au  blanc ,  cet  oxyde  devient  d'un  blanc  sale,  tournant  au 
gris-verdâtre.  L'oxyde  de  didyme  est  une  base  plus  faible  que 
l'oxyde  de  lanthane  ;  il  n'a  pas  de  réaction  alcaline  et  ne  par^ût 
pas  absorber  l'eau  après  avoir  été  chauffé.  Il  se  dissout  pourtant 
assez  facilement,  morne  dans  les  acides  étendus;  l'oxyde  brun 
se  dissout  avec  un  dégagement  de  gaz.  Il  est  insoluble  dans  le  car- 
bonate d'ammoniaque;  les  sels  solides  ou  dissous  sont  d'un  rouge 
améthyste,  les  dissolutions  des  sels  ne  sont  pas  précipitées  par  l'hy- 
drosulfate  d'ammoniaque,  à  moins  qu'on  n'en  ajoute  une  grande 
(|uantité  ou  que  le  liquide  ne  soit  chauffé.  L'hydrogène  sulfuré 
qui  se  produit,  précipite  alors  un  sel  basique  ayant  une  légère 
teinte  rouge.  Lorsqu'on  fait  dissoudre  l'oxyde  dans  le  sel  de  plios- 
phore ,  au  chalumeau  ,  le  verre  devient,  après  la  réduction,  d'une 
améthyste  presque  violette ,  comme  s'il  contenait  une  trace  d'a- 
cide titanique. 

L'oxyde  de  didyme ,  chauffé  sur  une  lame  de  platine  avec 
du  carbonate  de  soude,  forme,  en  fondant,  une  masse  d'un 
blanc  gris.  Quant  aux  sels  de  didyuie ,  je  décrirai  brièvement  ceux 
qui  sont  analogues  aux  sels  de  lanthane  et  de  cérium  dont  j'ai 
précédemment  parlé.  Je  ferai  remarquer,  en  même  temps,  que  le 
sel  basique  de  didyme,  qui  est  précipité  par  l'ammoniaque  caus- 
tique, peut  être  lavé  sans  passer  à  travers  le  filtre. 

Nous  avons  déjà  décrit  la  préparation  du  sulfate  d'oxyde  de  di- 
dyme ,  ainsi  que  ses  caractères.  Ce  sel  est  assez  soluble  dans  l'eau 
à  la  température  ordinaire,  quoique  ses  cristaux  ne  se  dissolvent 
que  très-lentement.  Le  sel  anhydre  se  dissout  tout  de  suite,  loi's- 
qu'on  lui  fournit  du  premier  coup  assez  d'eau  pour  empêcher  la  for- 
mation de  l'hydrate.  Le  sel  anhydre  est  seulement  arrosé  d'eau,  la 
masse  s'échauffe,  et  il  se  forme  une  croûte  (jui  doit  être  réduite  en 
poudre  pour  se  dissoudre  promptemont.  A  la  tén)pcratiire  ordi- 
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naire  de  l'air,  i  partie  de  sulfate  d'oxyde  de  didyme  anhydre 
exige  5  parties  d'eau  pour  se  dissoudre.  Cette  dissolution  portée 
à  la  température  de  53  degrés  centigrades  dépose  des  cristaux 
dont  le  nombre  s'accroît  à  mesure  que  la  chaleur  augmente ,  de 
sorte  que  la  dissolution  bouillante  ne  contient  que  i  partie  de  sel 
anhydre  pour  5o,5  parties  d'eau.  Au  rouge  naissant,  il  ne  se  dé- 
gage qu'une  quantité  peu  considérable  d'acide  sulfurique;  mais  au 
bout  d'une  heure  de  chaleur  blanche ,  le  sel  perd  les  deux  tiers  de 
son  acide.  Avec  le  sulfate  de  potasse,  le  sulfate  d'oxyde  de  didyme 
donne  un  sel  double  de  couleur  améthyste ,  qui  est  complètement 
insolnble  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  potasse. 

Le  nitrate  d'oxyde  de  didyme  est  très-sol ubie  dans  l'eau  et 
cristallise  avec  difficulté  ;  la  dissolution  réduite  en  sirop  clair  est 
d'une  belle  couleur  rouge,  qui  tire  quelquefois  vers  le  bleu.  Lors- 
qu'on évapore  à  sec  dans  un  endroit  chaud,  et  qu'on  chauffe  le 
sel  jusqu'à  fusion,  ce  qui  ne  peut  pas  arriver  sans  qu'une  grande 
partie  de  l'acide  nitrique  ne  soit  décomposée,  on  obtient  alors  un 
liquide  rouge ,  qui,  refroidi  et  solidifié,  ne  tombe  pas  en  poudre 
avec  violence  comme  le  sel  correspondant  de  lanthane;  il  con- 
serve sa  forme. 

Je  .dois  faire  observer  aussi  que,  parmi  les  corps  que  j'ai  été 
obligé  d'examiner  durant  le  cours  de  ces  recherches ,  il  s'est  trouvé 
de  l'yttria,  j'ai  reconnu  que  cette  terre ,  libre  de  tout  corps  étran- 
ger, est  parfaitement  incolore  et  donne  des  sels  également  inco- 
lores.* Quant  à  décider  si  la  couleur  améthyste  que  les  sels  pré- 
sentent généralement  vient  du  didyme,  c'est  ce  que  je  ne  saurais 
affirmer. 


<W\^/V»W«  W^'W^^'VVWVVVX^VMA/^ 


SUR    LYTTRIA,    LE    TERBIUM    ET    L  ERBIUSI  ), 

Note  addilionnclle  (Juin  i84^)> 


J'ai  publié  Tété  dernier  une  courte  Note  sur  l'yttria;  les  faits 
suivants,  découverts  depuis  et  qui  s'y  rapportent,  méritent  de  fixer 
l'attention.  Lorsque  j'établis  anciennement  que  l'yttria  pure  ou  les 
sels  de  cette  base,  mêlés  avec  un  acide  incolore,  sont  incolores,  mes 
expériences  avaient  eu  seulement  pour  but  de  montrer  que  toute 
l'jrttria  que  j'avais  pu  me  procurer  avait  pu  aisément  se  séparer  en 
deux  portions:  Tune,  qui  était  une  base  forte  et  incolore;  l'autre, 
plus  faible,  et  qui ,  à  mesure  qu'elle  était  plus  dépouillée  d'yttria, 
acquérait  une  couleur  jaune  plus  intense  par  l'action  de  la  chaleur; 
cette  dernière  donnait  avec  les  acides  des  sels  d'une  couleur  rou- 
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geâtre.  J'ai  continué  mes  recherches  pendant  l'automne  et  l'hiver 
suivants ,  et  j*ai  pu  non-seulement  confirmer  Texactitude  de  mes 
premières  observations  y  mais  encore  faire  une  découverte  inat- 
tendue. En  effet ,  la  substance  que  les  chimistes  ont  considérée 
comme  de  Tyttria  n'est  pas  un  oxyde  unique,  mais  bien  un  mé- 
lange (le  trois  oxydes  au  moins,  dont  deux  paraissent  être  nou- 
veaux. Ces  oxydes  ont  beaucoup  de  caractères  chimiques  com- 
muns ,  ce  qui  fait  que  les  chimistes  ont  négligé  d'observer  leurs 
différences  réelles.        , 

Les  caractères  qui  sont  particuliers  à  ces  oxydes  et  qui  les  dis- 
tinguent de  tous  les  autres,  sont  :  i^  quoique  formant  des  bases 
salifiables  plus  puissantes  que  la  glucine ,  ils  sont  insolubles  dans . 
l'eau  et  dans  les  alcalis  caustiques;  néanmoins  ils  se  dissolvent 
dans  une  dissolution  bouillante  de  carbonate  de  soude,  même 
après  avoir  été  calcinés;  au  bout  de  quelques  jours  la  plus  grande 
partie  se  sépare  de  la  dissolution  sous  la  forme  d'un  sel  double; 
2°  combinés  avec  Tacide  carbonique ,  ils  sont  très-solubles  dans 
une  dissolution  froide  de  carbonate  d'ammoniaque  ;  lorsque  cette 
dissolution  est  saturée ,  il  se  sépare  bientôt  un  carbonate  double 
ammoniacal,  et  cela  en  si  grande  abondance,  qu'au  bout  de  quel- 
ques heures  il  reste  très-peu  d'oxyde  dans  la  dissolution.  Ceci  ex- 
plique les  observations  de  plusieurs  chimistes  qui  disent  que  l'yttria 
se  dissout  quelquefois  facilement  et  quelquefois  à  peine  dans  le 
carbonate  d'ammoniaque  ;  en  outre ,  les  sels  de  ces  oxydes  ont  un 
goût  sucré.  Les  sulfates  se  dissolvent  avec  plus  de  difficulté  dans  . 
l'eau  chaude  que  dans  l'eau  froide,  et  en  outre  ils  forment  des 
sels  doubles  avec  le  sulfate  de  potasse,  qui  sont  insolubles  dans 
une  dissolution  saturée  de  ce  dernier. 

Nous  conserverons  le  nom  d'yttria  pour  désigner  la  base  la  plus 
forte  ;  et  nous  désignerons  par  oxyde  de  terbium  et  oxyde  d'er- 
hium  les  deux  autres  bases  dont  la  dernière  est  la  plus  faible 
de  toutes.  Voici  les  caractères  différentiels  de  ces  trois  bases. 

Le  nitrate  d'yttria  est  extrêmement  déliquescent,  à  tel  point  que 
si  on  laisse  un  peu  de  la  dissolution  de  ce  sel  pendant  trois  semaines 
dans  un  lieu  chaud ,  on  n'arrive  pas  à  obtenir  un  produit  exempt 
d'humidité.  lia  dissolution  de  nitrate  d'oxyde  de  terbium ,  qui  est 
d'un  rouge  pâle ,  s'évapore  promptement  en  laissant  une  masse 
radiée  cristalline  qui  ne  change  pas  à  l'air  à  moins  qu'il  ne  soit 
très-humide.  Les  cristaux  de  sulfate  d'yttria  sont  incolores  et  res- 
tent transparents  pendant  plusieurs  semaines,  étant  exposés  à  l'air 
à  une  température  qui  varie  de  3o  à  70  degrés  centigrades,  tandis 
qu'une  dissolution  de  sulfate  d'oxyde  de  terbium  abandonne ,  par 
l'évaporation  à  une  basse  température,  un  sel  qui  s'effleurit  et  se 
transforme  en  une  poudre  blanche.  L'oxyde  de  terbium,  dont 
los  sels  possèdent  une  couleur  rougeâtre,  paraît  incolore  comme 
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ryttria  lorsqu'il  est  pur.  L'oxyde  d^erbîuih  diffère  des  deux  pre- 
miers par  la  propriété  qu'il  a  de  devenir  d'une  couleur  orange 
foncée  lorsqu'on  le  fait  chauffer  au  contact  de  l'air  ;  il  perd  de 
nouveau  cette  couleur  avec  une  légère  perte  de  poids ,  lorsqu'on 
le  fait  chauffer  dans  le  gaz  hydrogène. 

C'est  à  la  présence  de  l'oxyde  d'erbium  que  l'yttria  doit  sa  cou- 
leur jaune  lorsqu'elle  est  préparée  comme  on  l'a  fait  jusqu'à  pré- 
sent; il  est,  en  outre ,  probable  que  dans  tous  les  cas  oh  l'on  a 
obtenu  l'yttria  incolore ,  le  produit  consistait  principalement  en 
glucine,  surtout  alors  que  l'on  ignorait  le  moyen  de  séparer  com- 
plètement ces  deux  terres  l'une  de  l'autre. 

Le  sulfate  et  le  nitrate  d'oxyde  d'erbium  sont  incolores,  quoique 
la  dissolution  de  Toxyde  dans  les  acides  soit  quelquefois  jaune  ; 
le  sulfate  ne  s'efifleurit  pas. 

Ces  différences  et  un  grand  nombre  d'autres  moins  remar- 
quables entre  ces  trois  oxydes  me  paraissent  prouver  positive- 
ment que  le  produit  obtenu  et  décrit  jusqu'à  présent  comme 
étant  de  l'yttria  n'est  qu'un  mélange  de  ces  trois  bases  ;  c'est 
au  moins  le  cas  pour  l'yttria  extraite  de  la  gadolinite,  de  la  cérine, 
de  lacérite  et  de  l'orthite;  mais,  comme  je  n'ai  pas  encore  été 
assez  heureux  pour  découvrir  un  moyen  aisé  ou  certain  d'obtenir 
l'un  ou  l'autre  de  ces  oxydes  chimiquement  pur,  je  me  bornerai, 
quant  à  présent,  à  ce  simple  exposé  des  faits. 

Je  ferai  connaître  actuellement  deux  méthodes  faciles  par  les- 
quelles les  chimistes  pourront  reconnaître  l'exactitude  des  faits  pré- 
cédents. Si  on  ajoute  de  Tammoniaque  caiistique  en  petite  quan- 
tité à  une  dissolution  d'yttria  ordinaire  dans  de  l'acide  muriatique, 
qu'on  lave  et  qu'on  fasse  sécher  à  part  le  précipité  qui  se  forme 
à  chaque  addition,  on  obtient  des  sels  basiques  dont  les  derniers 
précipités  sont  incolores  et  contiennent  seulement  de  l'yttria.  Les 
premiers  précipités,  qui  sont  les  plus  rougeàtres,  sont  ceux  qui 
contiennent  le  plus  d'oxyde  d'erbium ,  mais  celui-ci  est  toujours 
mêlé  d'yttria  et  d'oxyde  de  terbium.  Si  l'on  traite  de  la  même  ma-* 
nière  une  dissolution  d'yttria  ordinaire  dans  de  l'acide  nitrique,  et 
qu'on  fasse  chauffer  séparément  les  divers  précipités,  le  pre- 
mier donnera  un  oxyde  d'un  jaune  foncé,  et  la  couleur  de 
ceux  qu'on  obtiendra  après  sera  toujours  de  plus  en  plus  pâle , 
jusqu'à  ce  qu'enfin  on  obtienne  un  oxyde  blanc,  consistant 
principalement  en  yttria,  avec  une  petite  quantité  d'oxyde  de 
terbium.  En  faisant  ces  expériences,  il  est  important  que  l'yttria 
soit  exempte  de  fer  et  d'urane,  ce  qui  est  très-difûcile.  Il  vaut 
mieux,  par  conséquent,  commencer  les  précipités  avec  une  faible 
dissolution  d'hydrosulfate  d'ammoniaque,  et  lorsque  le  précipité 
n'a  plus  la  moindre  nuance  de  vert  bleuâtre,  traiter  alors  j)ar  la 
potasse  caustique  comme  nous  l'avons  dit. 
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La  meilleure  méthode,  en  général ,  est  d'ajouter  un  peu  d*acide 
libre  à  une  solution  d'yttria ,  et  de  verser  la  liqueur  goutte  à  goutte 
dans  une  dissolution  de  bioxalate  de  potasse,  en  l'agitant  conti- 
nuellement jusqu'à  ce  que  le  précipité  ne  se  dissolve  plus.  Au  bout 
d'une  couple  d'heures,  il  se  forme  un  précipité  qu'il  faut  séparer, 
puis  on  traite  la  solution  qui  reste ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit 
précédemment,  et  cela  tant  qu'il  se  forme  un  précipité.  Si  on  neu- 
tralise alors  la  liqueur  qui  reste  par  un  alcali,  on  obtient  une  petite 
quantité  d'oxalate  d'yttria  presque  pur.  Parmi  ces  précipités,  les 
premiers  qu'on  obtient  sont  plus  cristallins  et  se  réunissent  rapide- 
ment, les  derniers  sont  plus  pulvérulents  et  tombent  lentement. 
Les  premiers  contiennent  plus  d'oxyde  d'erbium,  mêlé  avec  de 
l'oxyde  de  terbium  et  d'yttria;  les  suivants  contiennent  moins 
d'oxyde  d'erbium ,  plus  de  terbium  et  d'yttria  ;  enfin  les  derniers 
contiennent  de  plus  en  plus  d'yttria,  mêlée  avec  de  l'oxyde  de  ter- 
bium. Les  premiers  précipités  sont  rougeâtres,  et  les  derniers  inco- 
lores. Si  on  traite  un  mélange  des  oxalates  de  ces  bases  par  un 
acide  très-étendu,  on  obtient  d'abord  un  sel  contenant  principale- 
ment de  Tyttria ,  ensuite  un  sel  plus  riche  en  oxyde  de  terbiiftn ,  et 
le  reste  contient  principalement  de  l'oxyde  d'erbium.  J'ai  même 
réussi  une  fois  à  obtenir  un  sel  double  de  sulfate  de  potasse  et  de 
sulfate  d'oxyde  d'erbium  (qui  se  dissout  avec  difficulté  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  potasse),  en  traitant  une  dissolution  assez 
concentrée  de  nitrate  d'oxyde  de  terbium  et  de  nitrate  d'erbium 
par  un  excès  de  sulfate  de  potasse. 

On  comprendra  aisément,  d'après  tout  ce  que  je  viens  de  dire, 
que  pour  arriver  seulement  aux  résultats  que  j'ai  déjà  obtenus,  il 
a  fallu  beaucoup  de  temps  et  de  travail ,  surtout  si  Ton  considère 
qu'un  ou  deux  grains  d'yttria  ont  été  souvent  divisés  en  près  de 
cent  précipités ,  lesquels  ont  dû  être  ensuite  examinés  séparément. 
J'espère  que  les  connaissances  que  j'ai  acquises  actuellement  me 
permettront  bientôt  de  publier  une  analyse  plus  complète  de  mes 
recherches. 
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MÉMOIRE    SUR    LA    VÉGÉTATION     CONSIDÉRÉE    SOUâ    LE     POtNt 

DE    VUE    chimique; 

Par  mm.  F.-C.  CALVERT  et  E.  FERRAND. 


CHAPITRE  P'. 

De  l'air  confiné  dans  les  plantes  selon  les  organes  et  les  dijférentes 
heures  du  jour,  —  Observations  générales. 

Guidés  par  les  savants  travaux  qui,  dans  ces  derniers  temps , 
ont  jeté  de  si  vives  lumières  sur  l'importante  question  qui  nous 
occupe ,  nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher,  par  l'analyse 
chimique,  les  changements  qu'éprouve,  dans  les  végétaux  même , 
la  composition  de  Tair  naturellement  renfermé  dans  la  plante, 
selon  les  organes  où  se  passent  les  phénomènes,  et  selon  les  circon- 
stances qui  président  à  la  modification  des  phénomènes. 

Nous  apprécierons  d'abord  d'une  manière  générale  les  condi- 
tions douteuses  dans  lesquelles  se  sont  placés  la  plupart  des  sa- 
vants qui  ont  écrit  sur  cette  matière.  Les  personnes  qui  ont  lu 
leurs  expériences  et  médité  leurs  ouvrages,  pourront  remairquer 
aVec  nous  ces  deux  faits  capitaux ,  savoir  : 

I®.  Que  si  l'absorption  subite  et  complète  de  l'acide  carbonique 
par  les  feuilles  a  été  parfaitement  prouvée  par  l'expérience  de 
M.  Boussingault  sur  des  feuilles  de  vignes ,  la  décomposition  totale 
de  cet  acide  n'a  été  démontrée  par  aucune  expérience  irrécusable; 

HP.  Que  depuis  Scheele  et  Priestley  jusqu'à  nos  jours,  on  n'a 
enregistré  aucune  série  de  faits  apportant  avec  eux  la  preuve  d'une 
dccompositiou  toujours  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  lumière. 

En  effet,  si  nous  prenons  pour  exemple  les  expériences  de 
M.  Th.  de  Saussure,  dont  nous  reconnaissons  toute  l'habileté, 
nous  espérons  justifier  les  paroles  que  nous  venons  d'avancer,  et 
la  marche  différente  que  nous  avons  suivie.  Aussi  pensons-nous 
établir  d'abord  qu'un  végétal  fermé  sous  des  cloches,  comme 
cela  a  été  pratiqué  ,  se  trouve  dans  des  circonstances  essentielle- 
ment funestes  à  l'appréciation  des  phénomènes  naturels. 

L'auteur,  en  effet,  a  expérimenté  sur  des  plantes  entières,  puis 
sur  des  feuilles  détachées  des  arbres ,  et  l'on  peut ,  à  ces  deux  or- 
dres de  recherches ,  adresser  les  objections  suivantes  : 

I®.  Dans  le  premier  cas ,  sous  une  cloche  disposée  sur  le  mer- 
cure ,  la  plante  entière  d'abord ,  et  à  plus  forte  raison  la  couche 
d'eau  qui  par  précaution  recouvre  le  bain  métallique,  sature 
bientôt  d'humidité  l'atmosphère  limitée  qu'on  lui  a  faite,  et  la 
transpiration  devenue  impossible  n'empêche  pas  sans  inconvé- 
nient une  fonction  de  l'organisme  des  plantes. 
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:2°.  L^acide  carbonique  étant  un  aliment  indispensable  aux 
végétaux,  comment  concevoir  qu'ils  s'en  nourrissent  quelque 
temps  dans  un  milieu  où,  en  quantité  très-faible  et  nullement 
remplacée,  cet  acide  estsur-le-cbamp  absorbé  et  décomposé  par  eux 
au  soleil. 

3°.  Dans  un  air  expiré,  si  Pélément  nutritif  manque  d'une 
part,  et  que,  de  l'autre,  un  principe  désorganisateur,  l'oxygène, 
y  augmente,  on  prévoit  facilement  l'état  maladif  des  êtres  qui  le 
respirent. 

4°.  De  cet  état  de  maladie,  de  souffrance ,  souvent  accusé  par 
la  décoloration  ,  la  chute  des  feuilles  et  la  non-matuiité  des  fruits, 
comment  apprécier  nettement  les  conditions  de  vie  et  de  santé. 

5®.  Dans  toutes  les  expériences  faites  ainsi  sous  les  cloches ,  on 
n'a  jamais  tenu  compte  de  l'absence  du  sol ,  et  pourtant  la  pré- 
sence de  certains  sels  est  une  chose  nécessaire ,  un  besoin  impé- 
rieux, comme  on  le  voit  chaque  jour  en  agriculture,  par  les 
prédilections  de  la  plupart  des  récoltes  pour  telle  ou  telle  sub- 
stance minérale.  Sans  doute,  dans  les  circonstances  dont  nous 
venons  de  peser  la  valeur,  les  plantes  privées  de  tonte  e^^ce  de 
terre  autour  de  leurs  racines  ont  peu  souffert  ;  mais  ce  passage 
brusque  à  cet  état  anormal  ne  pouvait  que  rompre  l'équilibre  des 
fonctions  vitales ,  l'harmonie  des  phénomènes  naturels ,  et  fournir 
des  causes  d'erreur. 

En  1837,  M.  Chevreul,  dans  des  considérations  générales  re- 
latives à  l'assimilation  de  la  matière  parles  êtres  organisés  vivants, 
apprécia  les  rapports  intimes  qui  existent  entre  la  composition  chi- 
mique des  aliments  et  celle  de  l'être  qui  s'en  nourrit,  selon  que 
cet  être  trouve ,  à  l'aide  de  l'atmosphère ,  sa  nourriture  dans  la 
graine  qui  lui  donne  naissance ,  ou  dans  l'œuf  qui  le  renferme , 
et  selon  que  le  végétal  ou  l'animal  développé  emprunte  ses  ali- 
ments au  monde  extérieur.  Mais  n'ayant  abordé  ces  hautes  con- 
sidérations que  pour  y  puiser  des  arguments  à  l'appui  de  ce  que 
nous  venons  d'avancer  dans  notre  cinquième  objection ,  nous  nous 
contenterons  de  dire  que  M.  Chevreul  regarde  non-seulement  le 
gaz  atmosphérique  et  l'eau,  mais  encore  les  sels,  comme  choses 
essentielles  à  la  végétation  ;  de  même  que  les  chlorures  alcalins  et 
les  phosphates  terreux,  mêlés  aux  matières  assimilables ,  sont  es- 
sentiels à  la  vie  des  animaux.  Et  comme  dernier  raisonnement 
devant  donner  plus  de  force  à  notre  opinion  sur  les  circonstances 
peu  favorables  dans  lesquelles  on  a  étudié  les  plantes  vivantes, 
nous  emprunterons  [page 674]  (i)  cette  profonde  pensée  :  «  L'être 
»  vivant  ne  peut  se  développer  avec  la  constance  que  nous  ob- 


(1)  Journal  xles  Savants,  novembre   1837.  Quelques  considérations  et  induc- 
tions relatives  a  la  matière  des  êtres  vivants,  par  M.  E.  Chevreul. 
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»  servons  dans  ses  formes  et  les  fonctions  de  ses  organes ,  sans 
»  qu'il  y  ait  une  harmonie  préétablie  entre  toutes  les  {)arties  et 
«  les  conditions  extérieures  où  son  existence  est  possible;  par 
»  conséquent  ,'sans  que  toutes  les  forces  auxquelles  nous  rappor- 
»  tons  les  phénomènes  de  la  vie  soient  balancées  dans  leur  op- 
»  position ,  coordonnées  dans  leurs  actes  successifs  à  concourir 
»  dans  un  but  unique.  » 

Inexpérience  si  connue  de  M.  de  Saussure  sur  la  perven- 
che prouve  bien  l'absorption  complète  de  Tacide  carbonique  ; 
mais  les  résultats  de  cette  opération,  en  établissant  qu'une  partie 
de  l'oxygène  a  été  retenue  ,  tandis  qu'une  égale  quantité  d'azote  a 
été  produite  par  la  plante,  ne  démontre  pas,  selon  nous,  que  tout 
l'acide  carbonique  ait  été  décomposé  en  carbone  d'une  part,  et  en 
oxygène  de  l'autre. 

Aux  expériences  faites  sur  des  rameaux  coupés ,  sur  des  feuil- 
les ,  etc. ,.  nous  pouvons  appliquer  non-seulement  les  objections 
précédentes,  mais  en  ajouter  une  autre  bien  plus  grave,  selon 
nous  :  c'est  que  les  causes  d'altération  profonde  doivent  agir  si 
librement  dans  le  cas  dont  nous  parlons ,  que  nous  sommes  portés 
à  croire  que  l'on  a  été  conduit  à  prendre  pour  une  action  vitale 
une  véritable  décomposition  chimique  des  sucs  ou  des  tissus  de  la 

plante.  ,        ,    .     .  ,  .  |à 

M.  de  Saussure  a  résumé  ainsi  ses  expériences  sur  les  femnes  ou 
parties  vertes  des  plantes  (i)  : 

«  Les  plantes  vertes  exposées  dans  l'air  atmosphérique  à  l'ac- 
»  tion  successive  du  jour  et  de  la  nuit ,  y  font  des  inspirations  et 
»  des  expirations  alternatives  de  gaz  oxygène  mêlé  de  gaz  acide 
»  carbonique.  Le  gaz  oxygène  que  les  plantes  vertes  inspirent  ne 
»  s'assimile  point  immédiatement  à  elles  ;  il  se  métamorphose,  dans 
»  l'inspiration,  en  acide  carbonique  ;  elles  décomposent  celui-ci 
»  dans  l'acte  de  l'expiration ,  et  ce  n'est  que  par  cette  décompo- 
»  sition ,  qui  n'est  que  partielle ,  qu'elles  peuvent  s'assimiler  le  gaz 
»  oxygène  qui  leur  sert  d'atmosphère.  » 

Les  expériences  dont  on  vient  de  lire  les  résultats  ont  été  faites 
sur  le  Cactus  opuntia,  placé  sous  des  cloches  fermées  par  le  mer- 
cure ,  et  l'auteur  a  conclu  de  ces  observations ,  qu'il  y  avait  inspi- 
ration d'oxygène  la  niiit,  et  expiration  du  même  gaz  le  jour  (2). 

Nous  concevons  difficilement  comment  l'auteur  a  pu  déduire 
de  ces  résultats  la  formation  d'un  acide  carbonique  aux  dépens 
d'une  feuille  dite  dans  toute  sa  vigueur,  et  nous  nous  expliquons 
encore  moins  comment  cet  acide  produit  est  retenu  à  l'état  de  gaz 


(i)  Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  page  i33. 

('i)  Voir  pour  plus  de  détails,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  par 
M.  Th.  de  Saussure;  expériences  de  nuit,  page  66,  ci  celles  de  jour,  page  82. 
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dans  le  tissu  •  même  du  végétal  (  opinion  que  ce  chimiste  avoue  ) 
page  76  du  même  ouvrage ,  n^avoir  point  été  démontrée  par  des 
expériences  directes),  et  attende  ainsi,  pour  se  décomposer,  Tin- 
fluence  des  rayons  solaires. 

N^est-il  pas,  selon  nous,  plus  vraisemblable  d'admettre  que 
l'oxygène  absorbé  par  les  feuilles  ou  rameaux  dans  lesquels  il  est 
appelé  par  sa  propriété  comburante,  ne  brûle  point  de  carbone, 
parce  que  ce  carbone  s'y  trouve  combiné,  et  ne  présente  par  con- 
séquent aucune  tendance  à  s'unir  de  la  sorte  à  l'oxygène;  car 
cette  combustion  lente ,  cette  destruction ,  ne  pourrait  avoir  lieu 
qu'autant  que  la  lumière  ne  viendrait  pas  rendre  à  ces  parties  des 
plantes  toutes  leurs  facultés  vitales ,  toute  leur  force  antagoniste 
de  la  décomposition,  et  nous  nous  permettrons  d'appuyer  ces 
réflexions  par  une  expérience  du  même  auteur,  faite  sur  le  cactus 
pilé ,  en  faisant  bien  remarquer  que  nous  ne  pouvons  pas  regarder 
les  phénomènes  qui  se  passent  pendant  la  vie ,  comme  semblables 
à  ceux  qui  ont  lieu  après  la  mort.  En  effet ,  dans  l'expérience  du 
cactus  désorganisé ,  le  carbone  n'est  plus  retenu  en  combinaison 
par  une  force  vitale  susceptible  de  contre-balancer  l'action  corn-, 
burante  de  l'oxygène  sur  le  carbone;  aussi  l'acide  carbonique  se 
dégage- t-il  sans  interruption  (i). 

Les  expériences  sur  les  fruits  ne  nous  paraissent  pas  plus  favo- 
rables que  celles  des  feuilles  et  des  tiges ,  à  l'explication  de  la  ma- 
nière d'agir  des  plantes  sur  l'acide  carbonique. 

En  effet,  M.  Bérard  a  cueilli  des  fruits,  les  a  placés  dans  des 
flacons  exposés  soit  au  soleil ,  soit  à  l'obscurité ,  et  a  remarqué 
dans  toutes  ses  expériences,  que  l'air  était  continuellement  vicié 
par  la  production  constante  d'acide  carbonique,  quelles  que  fussent 
les  circonstances  de  lumière  et  Tétat  de  maturité  des  fruits  {2). 

Ces  résultats  fournis  ù  l'auteur,  même  sous  l'influence  solaire , 
ne  nous  permettent  pas  de  comprendre  une  augmentation  de 
poids  en  dépit  d'une  déperdition  permanente  de  substance  ,  et 
nous  sommes  conduits  à  appliquer  à  ces  travaux  les  mêmes  ré- 
flexions que  nous  ont  suggérées  les  expériences  déjà  signalées; 
car  l'on  conçoit  parfaitement  que  si  l'acide  carbonique  se  dégage 
nicme  au  soleil ,  c'est  que  dans  des  organes  si  faciles  à  entrer  en 
fermentation  après  la  récolte,  la  force  vitale  n'est  plus  assez  per- 
sistante pour  empêcher  l'acidification  du  carbone. 

I.e  Mémoire  de  M.  Bérard  a  été  réfuté  en  partie  par  MM.  de 
Saussure  et  Couverchell,  et  comme  les  réfutations  n'ont  pas  été 
basées,  à  notre  connaissance  du  moins,  sur  des  expériences ,  nous 


(1}  Voir  pa(;e  219  dans  l'ouvrage  déjà  citi'î. 

(2)  Voir  Mémoire  do  M.  Bérard  sur  les  fruits.  (Annales  de  Chimie  et  de 
Physique.) 
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avons  entrepris  sur  ce  sujet  un  travail  qui ,  nous  l'espérons ,  ne 
laissera  aucun  doute  sur  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 
dans  les  fruits  sous  Tinfluence  solaire. 

Nos  premières  recherches  ont  eu  pour  objet  Texamen  chimique 
de  l'air  confiné  dans  les  gousses  du  baguenaudier;  expériences 
qui  détruisent  indubitablement  l'opinion  émise  par  M.  Bérard , 
que  le  péricarpe  de  ces  gousses  est  perméable  en  toute  limite 
à  Pair  extérieur  :  car,  ajoute  Fauteur,  l'air  qu'elles  renferment 
est  celui  de  l'atmosphère.  A  cette  conclusion ,  nous  répondrons 
que  cette  perméabilité  des  gousses  à  l'air  n'a  lieu  que  dans  des 
limites  fort  restreintes ,  attendu  que  le  gaz  qui  enfle  ces  gousses 
contient  jusqu'à  3  pour  loo  d'acide  carbonique.  On  pourrait  nous 
objecter  que  cette  forte  proportion  de  gaz  acide  est  l'effet  d'une 
production  par  le  fruit  même. 

Mais,  à  cette  observation,  nous  ferons  remarquer  que^  dans 
nos  analyses,  la  quantité  d'oxygène  était  constamment  en  rapport 
exact  et  toujours  croissant  avec  la  décomposition  de  l'acide  car- 
bonique dans  un  temps  donné  et  sous  une  intensité  de  lumière 
approximativement  appréciée.  Nous  avons  observé,  d'autre  part, 
dans  le  cours  de  nos  opérations,  que  la  plus  forte  proportion  de 
l'acide  carbonique  se  trouvait  dans  les  fruits  de  nuit,  et  que , 
pour  atteindre  ce  maximum,  à  partir  de  5  heures  de  l'après-midi 
jusqu'à  1 1  heures  du  soir ,  l'augmentation  était  environ  de 
I  ^  pour  loo  ;  augmentation  qui  nous  paraît  difficile  à  expliquer 
par  les  théories  actuelles.  L'une  d'elles,  en  effet,  admet  que  la 
plante,  sous  l'influence  solaire,  absorbe  de  l'acide  carbonique 
qu'elle  décompose  sur-le-champ,  et  qu'à  l'obscurité  les  plantes 
laissent  dégager  les  faibles  quantités  qu'elles  empruntent  au  sol  par 
leurs  racines. 

L'autre  théorie  admet  une  absorption  constante  d'acide  carbo- 
nique qui ,  pendant  le  jour,  se  concentre  dans  l'ombre ,  et  pen- 
dant la  nuit  s'accumule  dans  toutes  les  parties  de  la  plante  ;  puis , 
comme  dans  la  théorie  précédente,  la  décomposition  ne  com- 
mence qu'avec  les  premiers  rayons  du  soleil  ;  enfin  ,  elle  ne  con- 
sidère l'expiration  nocturne  du  gaz  acide  que  comme  un  dégage- 
ment très-limité  et  relatif  seulement  à  la  transpiration  plus  on 
moins  abondante  des  végétaux  pendant  la  nuit. 

En  recevant  la  première  théorie,  nous  ne  pouvcms  nous  rendre 
compte,  d'une  manière  satisfaisante,  comment  la  somme  d'acide 
carbonique  trouvée  la  nuit  dans  les  gousses  étant  représenté'^  par  3, 
perde  1,5  dans  la  matinée  du  lendemain,  et  regagne  précisé- 
ment 1,5  dans  la  première  partie  de  la  nuit  suivante ,  de  manière 
à  égaler  3,  somme  primitive;  car,  d'après  la  manière  de  voir  de 
cette  théorie ,  il  faut  admettre  que  le  passage  de  l'acide  dans  les 
parties  des  plantes  est  continuel ,  les  racines  étant  toujours  dans 
la  même  condition  d'obscurité ,  et  c'est  ce  que  l'on  ne  peut  ac- 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  Jra©  série,    t.   XI.   (Août  1844.)      3l 
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cepler,  suivant  nous,  en  présence  de  nos  analyses  de  jour,  d'a- 
près lesquelles  les  proportions  d'acide  carbonique  diminuent  en 
raison  de  l'intensité  de  la  lumière  du  soleil ,  et  restent  constam- 
ment en  rapport  avec  celles  trouvées  dans  nos  analyses  de  nuit. 

Si  nous  nous  sommes  permis  enfin  d'avancer  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire ,  c'est  que  nos  expériences,  répétées  un  grand  nombne 
de  fois  et  à  des  époques  même  très-éloignées ,  nous  ont  toujours 
donné  des  quantités  constantes  d'acide  carbonique. 

La  seconde  théorie  n'attribuant  qu'aux  rayons  directs  du  soleil 
la  faculté  de  fixer  le  carbone  en  mettant  en  liberté  l'oxygène  de 
l'acide ,  nous  semble  ne  pas  donner  mieux  que  la  précédente  l'ex- 
plication des  faits  que  nous  avons  observés ,  car  elle  ne  tient  pas 
compte  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  à  l'ombre. 

Et  nous  répéterons  que  les  chimistes  qui  se  sont  occupés  de 
cette  question ,  ne  nous  paraissent  pas  avoir  observé  la  marche 
que  suit  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans  les  végé- 
taux, selon  l'exposition  prolongée  de  ces  derniers,  soit  à  la  lu- 
mière ditTuse,  soit  au  soleil. 

Pour  nous,  nous  pensons  que  les  plantes  absorbent  de  l'acide 
carbonique  seulement  pendant  la  nuit,  et  que  cette  quantité  con- 
densée est  plus  forte  que  celle  qu'elles  sont  susceptibles  de  dé- 
composer le  lendemain  sous  les  rayons  lumineux.  Cette  absorption 
aurait  lieu  de  la  manière  suivante  : 

L'air  ambiant  qui  contient ,  il  est  vrai ,  des  proportions  très- 
faibles  d'acide  carbonique  (4  à 6  p.  io,ooo) ,  mais  bien  suffisantes 
à  la  végétation,  comme  on  l'a  prouvé  par  d'intéressants  calculs, 
se  renouvelle  sans  cesse  autour  des  feuilles,  des  tiges,  etc.,  par 
le  mouvement  continuel  que  lui  imprime  une  foule  de  causes  phy- 
siques ,  et  présente  par  conséquent  à  la  plante ,  dans  un  temps 
très-court ,  des  quantités  toujours  nouvelles  d'acide  carbonique. 
Or  les  plantes  placées  ainsi  dans  un  milieu  qui  leur  offre  un  ali- 
ment indispensable ,  l'acide  carbonique  ,  absorbent  ce  gaz  et  né- 
gligent les  autres  éléments  de  l'air,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes, 
qu'elles  le  condensent  sans  que  l'on  remarque  une  absorption  ou 
une  exhalation  de  ces  mêmes  éléments. 

CHAPITRE  IL   —   Expériences  sur  les  gousses, 

Ijorsqu'il  s'est  agi  pour  nous  d'analyser  l'air  confiné  dans  les 
gousses,  nous  nous  sommes  arrêtés  à  l'emploi  de  l'acide  sulfurique 
pour  dessécher  nos  gaz ,  et  à  l'eudiomètœ  à  hydrogène  pour  déter- 
miner l'oxygène  :  ces  moyens  essayés  nous  ont  donné  des  résultats 
qui  ne  laisseront ,  nous  aimons  à  le  croire ,  rien  à  désirer. 

Dans  le  premier  cas ,  une  atmosphère  artificielle  contenant  des 
quantités  connues  d'acide  carbonique  a  donné,  après  l'opération, 
les  mêmes  quantités  de  gaz  que  celles  employées. 
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Dans  le  second  c^as ,  les  essais  eudiométriques  ont  fourni ,  avec 
l'air  atmosphérique  : 

iGaz  atmosphérique  H~  hydrogène    a33 
Reste,  après  rêtincelle 1^7 


Disparu ^         =^21  ,o53  pour  100 


•i«     i 


Gaz  atmosphérique  -+-  hydrogène    235 
Ri>8te ,  après  rétincelie i43 , i3 


Disparu "^   =  20,759  pour  100. 


(  Gaz  atmosphérique  -h  hydrogène        2,35 
\  Reste,  après  rétincelie 1,41 

q4 

Disparu ^         =  20,887  P**"""  ï^^- 

Moyenne 20,899 

nombres  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  trouvés  par 
M.  Dumas,  dans  ses  belles  analyses  sur  Tair  atmosphérique. 

Pour  parvenir  à  doser  Tacide  carbonique  dans  le  gaz  objet  de 
nos  recherches,  nous  nous  sommes  servis  d*abord  de  l'acide  sul- 
furique ,  et  pour  atteindre  ce  but ,  nous  avons  disposé  ainsi  qu'il 
suit  notre  appareil  à  dessiccation. 

Cet  appareil  (voyez  PL  IFy  fi^,  3)  se  compose  :  i*»  d'un  grand 
tube  A  (i  mètre  de  longueur,  3  centimètres  de  diamètre)  rempli 
de  pierre  ponce  calcinée  et  humectée  d'acide  sulfurique  ;  2°  d'un 
petit  tube  recourbé  B  plongeant  sous  une  cloche  ;  3®  d'un  flacon 
rempli  de  mercure.  C'est  en  ouvrant  les  robinets  et  en  enfonçant 
graduellement  la  cloche ,  que  l'on  parvient  à  dessécher  les  gaz  et 
à  les  recueillir  dans  le  flacon  d'appel  (une  heure  pour  3oo  centi- 
mètres cubes). 

Ainsi  obtenu ,  notre  gaz  était  distribué  par  partie  égale  dans 
deux  cloches  graduées  et  laissé  de  vingt-quatre  à  quarante-huit 
heures  en  contact  avec  la  potasse  caustique  en  cylindre,  qui,  sous 
cette  forme ,  nous  a  permis  d'employer  des  quantités  d'alcali  pré- 
sentant la  même  étendue ,  et  d'éviter  par  là  des  actions  de  surface 
toujours  différentes ,  lorsqu'on  se  sert  de  fragments  de  potasse  pris 
indifféremment. 

Enfin ,  après  nous  être  assurés  chaque  fois  que  notre  flacon 
tenait  bien  le  vide,  nous  n'avons  admis  pour  nos  résultats  et 
conséquences ,  que  les  expériences  qui  ont  marché  de  pair  sans 
différence  sensible  ^  et  nous  avons  toujoui^  tenu  compte ,  dans  le 
calcul ,  des  corrections  apportées  par  les  changemeii||f  tle  pression 
et  de  température. 

Avant  de  donner  les  résultats  de  nos  analyses  sur  les  f;az  oon— 

3i. 
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tenus  dans  les  végétaux  ,  nous  pensons  qu'il  est  de  toute  nécessité 
de  dire  d'abord  comment  nous  nous  sommes  procuré  ces  mêmes 
gaz. 

Or,  pour  l'appréciation  des  phénomènes  naturels  qui  repo- 
sent sur  la  décomposition  de  Tacide  carbonique,  nous  avons  com- 
mencé cette  partie  de  notre  travail  par  Texamen  de  Tair  renfermé 
dans  les  fruits,  et  nous  avons  cru  nous  placer  dans  des  circon- 
stances favorables  à  cette  étude ,  en  adoptant  la  marche  suivante  : 

Nous  avons  pris  pour  type  de  nos  recherches  les  gousses  du 
Colutea  arborescens ,  que  nous  avons  dit  n'être  perméables  à  Fair 
ambiant  que  dans  des  limites  très-restreintes,  et  c'est  sur  la 
plante-mère  exposée  en  plein  air  au  Jardin  du  Roi,  que  nous  les 
avons  récoltées  immédiatement  avant  de  les  crever  sous  le  mer- 
cure ,  pour  en  recueillir  les  gaz  sous  des  cloches  préparées  à  cet 
effet. 

Ce  choix  nous  a  permis,  en  outre,  de  suivre  l'influence  des 
différentes  périodes  de  maturité  sur  la  nature  du  mélange  gazeux 
qui  enveloppe  les  graines ,  et  d'apprécier  enfin  convenablement 
l'action  de  la  lumière  selon  son  intensité. 

Nous  avons  donc  choisi  des  journées  sombres  et  des  jours  par* 
faitement  éclairés  par  le  soleil  ;  puis ,  dans  les  deux  cas  ',  nous 
avons  cueilli  les  fruits  à  des  heures  déterminées  et  toujours  les 
mêmes,  savoir  :  à  7  heures  du  matin,  à  raidi,  à  4  heures  et  ù 
1 1  heures  du  soir. 

Ces  expériences ,  commencées  le  i  o  juillet ,  se  sont  prolongées 
jusqu'à  la  fin  de  septembre. 

Les  gousses  du  colutea  mettent  environ  un  mois  pour  parvenir 
à  leur  maturité ,  et  nous  les  avons  prises  dans  les  trois  conditions 
les  plus  sensibles  de  leur  période  d'accroissement ,  savoir  : 

I**.  Celles  qui  commencent  à  se  développer  après  une  semaine 
au  plus;  nous  les  appellerons y>Mw<?.j\ 

2°.  Celles  qui  après  quinze  jours,  troi:»  semaines,  ont  acquis 
tout  leur  volume  ,  mais  dont  le  péricarpe  et  la  graine  sont  encore 
verts  ;  nous  les  désignerons  sous  le  nom  à' intermédiaires  ; 

3°.  Celles  qui,  avant  la  déhiscence,  sont  transparentes,  pres- 
que sèches,  et  dont  les  semences  se  colorent;  nous  les  nomnàerons 
vieilles. 

Après  avoir  ainsi  suivi  pour  les  différentes  gousses  du  baguenau- 
dier  les  manipulations  décrites  plus  haut ,  c'est-à-dire  après  avoir 
desséché  par  l'acide  sulfurique  les  gaz  qu'elles  renferment ,  nous 
avons  obtenu  par  la  potasse  caustique  les  résultats  suivants.  [Voir 
les  tableaux  I ,  II ,  III ,  p.  493 ,  494  »  49^0 

Pour  déterminer  l'oxygène  dans  les  gaz  privés  d'humidité  et 
d'acide  carbcmique ,  nous  avons  fait  des  essais  eudiométriques  qui 
nous  ont  donné ,  après  l'étincelle  ,  un  reste  que  nous  abandon- 
nions jusqu'au  lendemain  avec  des  cyHndres  de  potasse  caustique 
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offrant  entre  eux  la  mérae  surface.  Comptant  alors  comme  oxy- 
gène le  tiers  de  la  quantité  de  gaz  disparue ,  en  ramenant  par  le 
calcul  toutes  les  différences  de  pression  et  de  température  aux 
mêmes  degrés ,  nous  avons  pu  apprécier  les  proportions  d'oxygène 
renfermées  dans  les  trois  séries  qui  suivent.  {Fofr  les  tableaux  IV 
et  V,  p.  496,  497.) 

Réflexions  sur  le  tableau,  —  1°.  Ces  résultats  numériques  dé- 
cèlent d'abord  dans  Fair  des  gousses  des  proportions  énormes  d'a- 
cide carbonique ,  quantités  certes  bien  éloignées  de  YjWi  ^  ttÎtô 
que  renferme  Tair  atmosphérique. 

2^.  Us  démontrent,  d'une  manière  frappante,  que  la  somme 
d'acide  carbonique  est  plus  forte  la  nuit  que  le  jour,  et  si  l'on 
prend  en  effet  les  deux  exemples  extrêmes ,  celui  de  1 1  heures  du 
soir  (2,746)  et  celui  du  moment  où  la  lumière  présente  son  maxi- 
mum d'action  (i ,  419)9  on  voit  que  la  proportion  est  une  fois  plus 
grande  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  , 

3®.  Ce  tableau ,  en  donnant  pour  point  de  départ  les  exemples 
de  nuit,  permet  encore  de  suivre  graduellement  la  diminution 
progressive  de  l'acide  carbonique  jusqu'à  l'instant  où  elle  semble 
s'arrêter  ;  cette  coordination ,  en  effet ,  parcourue  de  haut  en  bas,^ 
montre  clairement  que  le  degré  de  force  décomposante  de  ta 
lumière  augmente  avec  le  degré  d'intensité  de  la  lumière  même , 
soit  que  Ton  suive  les  heures  d'une  même  journée,  belle  ou 
sombre,  soit  que  Ton  compare  les  résultats  donnés  par  un  ciel  en- 
tièrement brumeux  à  ceux  fournis  par  un  soleil  ardent. 

Toutes  ces  conséquences  sont  donc  hors  de  doute ,  car  chacune 
d'elles  est  basée  sur  des  faits  qui  se  trouvent  contrôlés  six  fois  par  la 
répétition  des  trois  séries  de  gousses. 

Cette  décomposition  de  l'acide  carbonique ,  qui  commence  avec 
le  crépuscule  et  se  poursuit  dans  le  jour  à  la  lumière  diffuse,  ne 
s'accorde  donc  pas  avec  œ  que  l'on  pensait  de  la  fixation  du  car- 
bone ,  admise  seulement  dans  le  cas  où  la  plante  était  directement 
frappée  par  les  rayons  du  soleil. 

4°.  Il  nous  reste  à  donner  maintenant  la  preuve  de  ce  que  nous 
avons  avancé  au  sujet  de  la  perméabilité  très-limitée  des  gousses 
du  baguenaudier,  et  cette  preuve,  nous  la  trouvons  dans  la  colonne 
même  qui  renferme  les  chiffres  de  l'oxygène  :  on  y  observe ,  en 
effet ,  que  la  proportion  de  ce  gaz  augmente  dans  le  fruit  à  me- 
sure que  l'acide  carbonique  s'y  décompose,  et  les  rapports  qui 
existent  entre  l'acide  disparu  et  l'oxygène  en  plus  sont  précisé- 
ment tels ,  que  cet  oxygène  d'augmentation  peut  être  regardé 
comme  celui  qui ,  ayant  fait  partie  de  l'acide  carbonique  décom- 
posé ,  a  cédé  son  carbone  au  fruit. 

Qu'il  nous  soit  encore  permis  de  faire  sentir  qu'en  réunissant 
l'oxygène  à  l'acide  carbonique,  on  obtient  pour  moyenne  28,  et 
que  la  quantité  d'acide  carbonique  déplace  toujours  de  l'azote , 
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quelquefois  même  un  peu  d'oxygène;  mais  ce  dernier  cas  n'existe 
qu'autant  que  le  chiffre  de  l'acide  est  élevé ,  comme  l'indique  le 
premier  exemple  de  chaque  série. 

On  a  certainement  établi  avant  nous ,  par  des  expériences  ir- 
récusables ,  la  fixation  du  carbone  par  les  végétaux  ;  mais  l'on 
nous  saura  peut-être  gré  d'avoir  démontré ,  par  ces  résultats ,  le  * 
mode  d'action  qu'exerce  la  lumière  dans  cette  véritable  réduction. 

Nous  ne  nous  sommes  pas  contentés  de  mesurer  l'oxygène  (!ans 
les  gaz  qui  nous  avaient  sei^vi  u  la  détermination  de  l'acide  car- 
bonique ,  mais  nous  avons  encore  répété  les  expériences  sur  des 
gaz  recueillis  à  cet  effet  et  soumis  à  l'étincelle  électrique  après  l'ac- 
tion unique  de  la  potasse. 

Nous  ferons  observer,  enfin  r  qu6  relativement  à  l'âge  des 
gousses ,  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  augmente  avec  la 
force  de  végétation  ;  aussi  cette  réduction  est-elle  plus  sensible 
dans  les  intermédiaires  que  dans  les  jeunes,  et  dans  les  jeunes  plus 
que  dans  les  vieilles. 

L'examen  comparatif  de  la  décomposition  de  l'acide  dans  les 
trois  périodes  de  développement  des  feuilles  carpellaires  nous 
suggère  «une  opinion  que  nous  ne  donnerons  toutefois  qu'avec 
réserve,  c'est  celle  qui  émettrait  que  les  gousses  vieilles  ne  pré- 
sentant plus  qu'un  péricarpe  à  peu  près  dépourvu  de  matière 
verte,  et  dans  lequel  la  vie  semble  devoir  bientôt  s'éteindre, 
retiennent  d'abord  par  prévoyance ,  pour  ainsi  dire ,  une  dose  pro- 
bablement assez  forte  d'acide  carbonique  condensé  ,  et  que  peu  à 
peu  ces  sortes  de  réservoirs  la  cèdent  aux  semences,  qui  lente- 
ment s'en  assimilent  le  carbone,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  acquis 
tout  leur  volume.  La  gousse  alors  s'ouvre  spontanément ,  et  la 
graine  se  colore  à  l'air  libre.  [Foir  les  tableaux  VI  et  VII ,  p.  49^.  • 

CHAPITRE  III.  —  Expériences   sur  les  tiges. 

On  a  dit  que  toutes  les  parties  vertes  des  plantes  agissent  de  la 
même  manière  sur  l'air  et  sur  l'acide  carbonique  qui  les  environ- 
nent; mais  cette  action  paraît  varier  un  peu  ,  du  moins  d'après 
nos  résultats ,  selon  les  organes  et  suivant  les  besoins  de  ces 
mêmes  organes  ou  parties  des  végétaux. 

Nous  avons  donc,  pour  l'exauKîn  de  l'air  contenu  dans  les  tiges, 
choisi  des  individus  dont  le  canal  médullaire  présentait  des  lacunes 
capables  de  fournir  de  suite  les  gaz  dont  nous  avions  besoin. 

Ce  système  nous  a  permis  d'éviter  les  moyens  employés  par  nos 
devanciers,  moyens  que  nous  croyons  imparfaits,  par  les  mêmes 
raisons  que  nous  avons  fait  valoir  à  propos  des  fruits  et  des  feuilles. 

Nous  dirons  seulement  que  M.  Th.  de  Saussure  a  remarqué, 
dans  ses  expériences  sur  les  tiges  ligneuses  coupées  et  fermées 
sous  des  cloches ,  une  expiration  d'acide  carbonique ,  à  l'ombre 
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comme  au  soleil  ;  mais  nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  causes  d^al- 
tération  qui  ont  pu  modifier  les  sucs  de  ces  parties  de  plantes  et 
provoquer  les  résultats  particuliers  que  Fauteur  a  obtenus. 

Nous  lisons  cependant  plus  loin ,  dans  le  même  ouvrage ,  des 
expériences  entreprises  sur  des  rameaux  encore  adhérents  à  la  . 
plante  fixée  au  sol  ;  mais  les  résultats  et  leur  explication  laissant  ù 
désirer,  suivant  nous  ,  que  quelqu'un  reprît  ce  travail  pour  pou- 
voir en  tirer  des  conclusions  plus  rigoureuses ,  nous  avons  opéré 
ainsi  qu'il  suit  : 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  faites ,  les  unes  de  midi  h  une 
heure,  les  autres  de  1 1  heures  à  minuit,  et  toutes  sur  des  plantes 
vivant  en  plein  air. 

Ces  tiges  offraient  de  distance  en  distance,  à  chaque  nodosité, 
une  cloison  parfaitement  fermée  par  une  espèce  de  plexus  mem- 
braneux capable  d'intercepter  le  libre  accès  de  l'air  extérieur  et 
même  la  sortie  des  gaz  renfermés  d'une  cloison  à  l'autre ,  lors- 
qu'on exerçait  sur  eux  une  certaine  compression  par  le  mercure. 

Ces  tiges,  cueillies  et  rapidement  effeuillées,  étaient  intro- 
duites dans  la  cuve  liydrargiropneumatique ,  pour  y  être  sur-le- 
champ  coupées  et  vidées  sous  des  cloches  remplies  de  mercure. 

Pour  réussir  dans  cette  circonstance ,  on  maintenait  la  cloche 
convenablement  enfoncée  dans  le  bain  ,  tandis  qu'une  autre  per- 
sonne, d'une  main,  plongeait  dans  la  cuve  l'extrémité  inférieure 
de  la  tige ,  de  l'autre  main  la  coupait  un  peu  au-dessous  du  nœud 
suivant,  et  faisait  monter  ainsi  dans  la  cloche  tout  l'air  renfermé 
entre  les  deux  premières  cloisons  :  on  agissait  de  même  pour  cha- 
que espace  des  rameaux  noueux. 

Toutefois ,  dans  un  cas  particulier,  celui  du  Phytolacca  de- 
candra,  on  a  eu  recours  à  une  petite  tige  métallique  pour  crever 
sous  le  mercure  les  cellules  à  paroi  sèche  qui  remplissent  ces 
tiges;  c'est  ainsi  que  l'on  perçait,  sous  des  récipients,  les  mor- 
ceaux coupés  au  fur  et  à  mesure  qu'on  les  privait  de  leur  gaz, 
en  même  temps  qu'une  troisième  personne  conservait  dans  le  mer- 
cure la  partie  tranchée,  pour  prévenir  tout  accès  de  la  part  de  l'air 
extérieur. 

Dans  toutes  circonstances,  les  gaz  obtenus  et  traités  comme 
ceux  des  fruits,  savoir,  par  l'acide  sulfurique  d'abord,  par  la 
potasse  ensuite ,  et  enfin  par  l'hydrogène ,  nous  ont  donné  les  ré- 
sultats ci-après.  {Voir  les  tableaux  Vllï  et  IX,  p'.  499  >  ^^o.) 

ï°.  Il  résulte  de  cet  exposé  ,  <jue  l'air  trouvé  dans  ces  tiges  n'est 
pas  de  l'air  atmosphérique ,  mais  un  gaz  particulier,  comme  l'in- 
dique, indépendamment  de  l'oxygène ,  la  forte  proportion  d'acide 
carbonique  ;  et  la  présence  d'une  telle  somme  de  ce  dernier 
semble  s'expliquer  par  les  besoins  même  de  la  tige  plus  ou  moins 
ligneuse,  dont  il  est  l'aliment  essentiel.  Aussi,  après  avoir  mé- 
dité le  grand  rôle  que  joue  cet  acide  dans  les  végétaux ,  croyons- 
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nous  pouvoir  ajouter,  d'après  les  exemples  suivants ,  que  l'ab- 
sorption de  Facide  carbonique  paraît  être  en  rapport  de  la  force 
de  végétation^  comme  nous  l'avons  déjà  signalé  pour  les  gousses  : 

Sonchus  (végétation  a?ancée) 2 ,3^6 

Dalhia  (pleine  végétation) 2 ,881 

Hœracleum  (végétation  avancée) i  ,408 

Angélique  (pleine  végétation) i  ,766 

2°.  Il  découle  également  de  notre  tableau  ,  que  la  dose  d'acide 
carbonique  est  plus  forte  la  nuit  que  le  jour,  mais  que  la  diffé- 
rence ,  si  Ton  se  souvient  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment ,  est 
loin  d'être  aussi  sensible  que  dans  le  cas  des  fruits. 

Le  second  fait  peut,  selon  nous,  trouver  son  explication  dans 
l'appréciation  des  circonstances  particulières  où  se  trouvent  les 
tiges ^  savoir  :  qu'une  partie  de  cette  même  tige  présente  seule  sa 
surface  à.  l'action  décomposante  de  la  lumière ,  tandis  que  l'autre 
partie,  le  caudex  descendant,  vulgairement  appelé  racine,  étant 
constamment  dans  l'obscurité ,  ne  concourt  qu'à  l'absorption  ,  et 
joignez  à  ces  raisons  la  puissante  aspiration  des  spongioles.  Or,  si 
toute  la  tige  ,  comme  nous  la  considérons,  absorbe  du  gaz  acide , 
et  qu'une  partie  seulement  se  prête  à  la  décomposition ,  on  con- 
çoit que  la  diminution  d'acide  carbonique  n'y  soit  pas  aussi  sen- 
sible que  dans  l'exemple  des  gousses,  surtout  si  l'on  tient  compte 
de  cette  observation ,  que  la  réduction  de  l'acide  peut  encore  être 
rendue  plus  lente  par  la  petite  quantité  de*^  matière  verte  qui  con- 
stitue la  médulle  externe. 

3°.  Nous  ferons  encore  observer  un  troisième  fait,  que  nous 
jugeons  assez  remarquable  pour  penser  d'abord  que  pendant  la 
nuit,  les  tiges  sont  loin  d'agir  de  la  même  manière  que  les  fruits 
sur  l'air  qu'elles  contiennent;  car  on  voit,  dans  nos  analyses  sur 
les  tiges ,  que  la  proportion  d'oxygène  augmente  la  nuit,  avec  celle 
de  l'acide  carbonique,  soit  de  2  pour  100,  par  exemple,  pour 
le  ricin,  et  l'on  se  rappelle  que  pour  les  gousses,  l'oxygène  di- 
minue toujours  avec  l'augmentation  de  l'acide  carbonique. 

Mais  nous  ne  pensons  pas  que  nos  expériences  aient  été  suffi- 
samment répétées  et  variées  dans  cette  voie ,  pour  nous  permettre 
de  rechercher  l'explication  de  ce  fait  inattendu. 

Avant  de  quitter  le  sujet  dont  nous  venons  d'entretenir  le  lec- 
teur, nous  croyons  pouvoir  donner  certains  résultats  d'un  grand 
intérêt  physiologique  ;  mais  nous  ne  les  publions  qu'avec  toute  la 
réserve  que  comporte  ime  seule  expérience,  la  saison  et  l'état 
avancé  de  la  végétation  étant  venus  interrompre  notre  travail. 
[FoirX^s  tableaux  X  et  XI ,  p.  5oï  .) 

Néanmoins  de  ces  expériences ,  qu'il  nous  a  été  impossible  de 
contrôler  par  d'autres  exemples ,  il  résulte  que  l'acide  carbonique 
diminue  dans  les  tiges  du  Phrtolacca  à  mesure  que  la  floraison  se 
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maniteste  et  que  la  fructificalion  s'avance,  comme  le  démontrent 
Jes  tableaux  X  et  XI  et  le  résume  suivant  : 


Saiw  fleurs. . . 

2,646 

«VUl  • 

Atoc  fleurs . . 

2,!l56 

0,584 

Atoc  fruits . . 

a,  116 

o.gSi 

4".  La  présence  des  matières  hydrogénées  paraît  influer  sur  la 
quantité  d'acide  carbonique  ;  ainsi,  en  comparant  une  plante  plus 
ou  moins  chargée  d'huile  essentielle ,  avec  une  plante  inodore , 
nous  trouvons  dans  les  tiges  déjà  citées  les  exemples  suivants  : 

Sonchus ...       a  ,3a6  Dahlia. ...      a ,881 

Hœracleum      1,408  Augéliquc.       1,766 

Nous  joindrons  en6n  ici  une  expérience  que  nous  n'avons  pas 
été  à  même  de  répéter,  mais  qui  viendrait  appuyer  ce  que  nous 
avons  dit  au  commencement  de  ce  Mémoire,  au  sujet  des  plantes 
étudiées  dans  des  circonstances  que  nous  avons  regardées  comme 
anormales. 

Nous  avons  coupé  à  leur  base  des  tiges  à^Arundo  donax ,  puis 
nous  avons  avec  soin  mastiqué  et  ciré  la  partie  coupée  ,  afin  d'é- 
viter tout  mélange  avec  l'air  extérieur. 

Cet  arundo  y  ainsi  abandonné  pendant  trois  jours  à  la  lumière 
diffuse  d'une  salle  humide,  a  produit  une  absorption  d'oxygène  et 
une  augmentation  d'acide  carbonique  : 

Oxygène.  CD*. 

^  ,  ./.      (  Arundo  anormal.     iq,863  4»4ïï 

Exemples  comparatifs.   <    .        ,  ,  0  7    ao 

^  \  Arundo  normal..      18,119  4»23o 

Différence ,.       i  ,744  o»*?^ 

CHAPITRE  IV.   —  De  l'ammoniaque   dans  Vair  confiné  dans 

les  végétaux. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupes  de  l'importante  question 
de  la  fixation  de  l'azote  par  les  plantes  s'accordent  à  dire  que 
ce  principe  n'est  pas  emprunté  à  l'air  sous  la  forme  de  corps 
simple. 

Les  expériences  de  M.  Boussingault  sur  ce  même  sujet  éta- 
blissent une  distinction  entre  certaines  plantes  qui  empruntent  à 
l'air  une  grande  quantité  d'azote ,  et  d'autres  qui  ont  besoin  de 
tirer  tout  leur  azote  des  engrais. 

L'auteur  de  ces  expériences,  comme  chacun  le  sait,  a  publié 
dans  ces  derniers  temps  des  recherches  remarquables  sur  les  phé- 
nomènes de  la  germination  et  de  la  culture  des  pois,  des  trèfles, 
du  froment,  de  l'avoine,  et  dans  toutes  ces  opérations  a  évité, 
avec  le  plus  grand  soin  ,  le  concours  de  toute  matière  organique. 
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1**.  On  en  conclut  que,  pendant  la  germination  ,  la  graine  perd 
du  carbone  ,  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène,  tandis  que  son  azote 
reste  et  n'augmente  pas. 

2°.  Que  pendant  la  culture ,  la  graine ,  devenue  plante ,  gagne 
du  carbone ,  de  l'oxygène ,  de  l'hydrogène ,  et  peut  même ,  malgré 
la  privation  de  tout  engrais ,  s'assimiler  de  l'azote  en  quantité 
considérable ,  comme  le  prouvent  les  résultats  fournis  par  le 
trèfle  et  surtout  par  les  pois ,  dont  l'azote  primitif  se  trouve  plus 
que  double  dans  la  récolte. 

Ces  faits,  donnés  par  M.  Boussingault ,  confirment  en  outre, 
d'une  manière  positive,  les  opinions  émises  par  M.  Chevreul, 
dans  ses  Considérations  générales  et  inductions  relatives  à  la  ma- 
tière des  êtres  vivants  ;  opinions  émises  dans  un  passage  que  pré 
cédemmént  nous  n'avons  qu'effleuré ,  et  que  nous  reproduisons 
ici  : 

«  Le  jeune  végétal  trouve  dans  la  graine ,  comme  le  jeune 
»  animal  dans  l'œuf,  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  son  dévelop- 
o  pement ,  moins  le  gaz  atmosphérique  ;  la  température  et  l'eau 
»  qui  lui  viennent  du  dehors,  et  les  principes  immédiats  qu'ils 
»  contiennent  l'un  et  l'autre,  rendent  parfaitement  compte  du 
\>  rôle  qu'ils  jouent  comme  matière  propre  au  développement  des 
»  germes  (i).  » 

Enfin,  ne  voulant  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails  que  pour- 
rait comporter  l'historique  de  ces  recherches,  et  nous  étant  bornés 
à  l'exposé  des  principales  expériences  relatives  à  ce  sujet,  nous 
sommes  portés  à  penser  que  l'on  conviendra  que  ce  n'est  que  par 
induction  que  l'on  a  cru  pouvoir  attribuer  l'origine  de  l'azote  dans 
les  plantes  à  telle  ou  telle  cause,  et  mieux  que  nous,  M.  Dumas, 
à  qui  nous  empruntons  les  lignes  suivantes,  saura  résumer  Tétat 
actuel  de  nos  connaissances  sur  cette  grande  question  : 

"  Dans  certaines  conditions ,  plusieurs  plantes  sont  aptes  à  pui- 
»  ser  de  l'azote  dans  l'air  ;  mais  dans  quel  état  l'azote  se  Hxe-t-il 
»   dans  les  végétaux?  c'est  ce  que  nous  ignorons  encore  (a),  w 

D'après  les  opinions  et  les  faits  que  nous  venons  de  reproduire, 
l'utilité  de  l'azote  dans  la  végétation  a  été  mise  hors  de  doute  par 
tous  les  savants  ;  mais  ces  dernières  paroles  de  M.  Dumas  ayant 
jeté  de  l'incertitude  dans  notre  esprit  sur  l'origine  de  l'azote  dans 
es  plantes,  nous  avons  cru  qu'il  serait  utile  pour  la  science  de  déter- 
miner expérimentalcnient  s'il  pouvait  provenir  de  l'ammoniaque  de 
l'air  et  concourir,  avec  les  sels  ammoniacaux  du  sol ,  i\  la  forma- 
tion des  principes  azotés;  et  nous  savons  bon  gré  aujourd'hui  à  ces 
mêmes  paroles,  car  elles  nous  ont  engages  à  tenter  des  expériences 


i 


(i)  Voir  pour  plus  de  détails  Journal  des  Savants,  novembre  1837,  p.  fi63. 
(2)  Essai  de  Statique  chimique  des  ^ires  ort^auiscs,  page  28. 
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directes  sur  Vair  confiné  dans  les  végétaux,  et  nous  avons  été  assez 
heureux  pour  y  découvrir  la  présence  de  Tammoniaque. 

Pour  parvenir  à  ces  résultats ,  nous  avons  donc  recueilli  les  gaz 
sous  le  mercure  dans  des  cloches  bien  propres  et  immédiatement 
après  la  récolte  des  plantes,  comme  nous  l'avons  fait  précédem- 
ment pour  les  fruits  et  les  tiges. 

Puis,  durant  le  cours  de  ces  expériences ,  nous  avons  pris,  d'ime 
part,  la  précaution  de  transvaser  les  gaz  dans  d'autres  récipients, 
de  manière  à  faire  disparaître  toutes  traces  de  matière  organique 
végétale  susceptible  d'adhérer  aux  parois  des  premières  cloches, 
et  nous  avons  évité,  d'autre  part,  avec  le  plus  gi'and  soin ,  toutes 
les  circonstances  qui  auraient  pu  provoquer  dans  Fair  du  labora- 
toire les  moindres  vapeurs  ammoniacales. 

Possédant  alors  les  gaz  dans  un  état  convenable ,  nous  nous 
sommes  servis  de  notre  appareil ,  décrit  à  la  page  483  ;  mais ,  au 
grand  tube  rempli  de  pierre  ponce ,  nous  avons  substitué  le  tube 
à  boule  de  MM.  Warrentrapp  et  AVill  ;  ce  tube  à  boule,  parfaite- 
ment lavé  à  Teau  distillée ,  était  convenablement  rempli  d'acide 
chlorhydrique  faible,  et  l'écoulement  du  gaz  à  travers  ce  liquide 
était  ménagé  bulle  à  bulle. 

Dès  que  cette  première  partie  de  l'opération  était  terminée ,  Ton 
versait ,  dans  des  fioles  à  fond  plat ,  l'acide  chlorhydrique  réuni  à 
l'eau  distillée  employée  à  rincer  le  tube,  et  Ton  traitait  de  suite 
les  liqueurs  par  le  chlorure  de  platine  en  excès ,  puis  on  procédait 
à  révaporation  à  une  douce  chaleur. 

Nous  ajouterons ,  pour  plus  de  sécurité ,  que  l'eau  distillée  et 
l'acide  avaient  été  essayés  en  les  mettant  dans  les  mêmes  circon^ 
stances  de  réactif  et  d'évaporation  ,  sans  y  constater  la  présence 
de  la  moindre  trace  de  chlorure  double,  et  que  nous  avons  pré- 
féré l'usage  de  ces  fioles  à  celui  des  capsules  pour  prévenir  pendant 
révaporation  le  contact  du  liquide  avec  l'air  atmosphérique  au- 
quel il  aurait  pu  emprunter  des  traces  d'ammoniaque. 

Le  résidu  sec  obtenu  dans  nos  expériences  a  toujours  été  lavé 
à  plusieurs  reprises  par  le  mélange  d'alcool  et  d'éther,  avec  toutes 
les  précautions  indiquées  par  MM.  Warrentrapp  et  Will;  puis, 
le  dépôt  de  chlorure  double,  recueilli  sur  un  filtre,  était  séché  à 
loo  degrés  et  pesé  sur-le-champ  avec  le  filtre  même  dont  on  avait 
préalablement  déterminé  le  poids  à  la  même  température. 

Pour  prévenir  loute  objection  sur  la  nature  de  ce  précipité,  nous 
l'avons  chauffé  au  rouge  dans  un  petit  tube  de  verre  fermé  à  Tun 
des  bouts,  et  bientôt  nous  avons  été  à  même  de  remarquer,  un  peu 
au-dessus  du  précipité,  la  formation  d'im  anneau  blanchâtre  que 
l'on  pouvait  déplacer  à  son  gré  avec  la  flamme  de  la  lampe  à  al- 
cool; l'hydrate  de  chaux,  ajouté  dans  ce  tube  refroidi,  en  déga- 
geait de  l'ammoniaque  parfaitement  reconnaissable  au  papier  de 
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tournesol  rouge  suspendu  au-dessus  de  l'ouverture  du  tube.  [Foir 
le  tableau  XII,  p-  5o2.) 

i*'.  U  résulte  de  ce  tableau  que  Tammoniaque  (sans  doute  com- 
binée) existe  à  Tétat  de  gaz  dans  les  plantes,  sans  exception  du 
moins  pour  les  tiges  et  les  fruits  que  nous  avons  soumis  à  Texa- 
men; 

2**.  Que  cette  ammoniaque  est,  de  même  que  l'acide  carbonique, 
empruntée  à  l'air  et  condensée  par  la  plante,  car  Ton  sait  queTair 
en  contient  des  traces  et  que  ces  quantités  sont  presque  nulles  pour 
33  centimètres  cubes  d'air  ; 

3°.  Que  si  l'ammoniaque  pénètre  ainsi  en  minime  quantité  à 
travers  les  tissus ,  sans  être  sur-le-champ  modifiée  par  les  parties 
vertes ,  quelle  que  soit  l'influence  du  soleil  et  de  la  nuit ,  et  si  tou- 
jours elle  s'y  trouve  en  proportions  plus  ou  moins  constantes ,  c'est 
qu'elle  est  nécessaire  à  la  végétation. 

Conclusions, 

i".  Les  gousses  du  Colutea  arborescens  ne  sont  perméables  à 
l'air  que  dans  des  limites  fort  restreintes  ; 

tP*  La  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  végétaux  a 
lieu  à  la  lumière  diffuse  et  au  soleil  ; 

3®.  La  décomposition  de  l'acide  carbonique  dans  les  plantes  est 
toujours  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  lumière  et  à  la  durée 
de  l'action  de  ce  fluide  ; 

4°.  L'acide  carbonique,  qui  disparaît  dans  les  gousses  sous  l'in- 
fluence des  rayons  lumineux ,  est  complètement  décomposé  en  oxy- 
gène et  en  carbone  ; 

5°.  L'absorption  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes  est  en  rap- 
port de  la  force  de  végétation  ; 

6°.  L'air  dans  les  tiges  ne  subit  pas  les  mêmes  modifications  que 
celui  des  fruits;  car,  la  nuit,  l'oxygène  et  l'acide  carbonique  y  aug- 
mentent en  même  temps  ;  ♦ 

7**.  L'ammoniaque  existe  à  l'état  de  gaz  dans  les  végétaux. 

La  saison  étant  venue  interrompre  nos  recherches  sur  les  chan- 
gements que  peut  éprouver  la  composition  de  l'air  contenu  dans 
les  plantes,  selon  les  organes  et  selon  les  circonstances  dans  les- 
quelles se  passent  les  phénomènes  chimiques  de  la  végétation,  nous 
renvoyons  à  l'année  prochaine  l'appréciation  de  l'action  des  pluies, 
de  l'influence  des  engrais ,  ce  qui  fera  l'objet  d'un  second  Mé- 
moire. 

En  terminant,  nous  nous  faisons  un  devoir,  ou  plutôt  un  plaisir, 
d'adresser  des  remercîments  à  M.  Neumann,  directeur  des  serres 
au  Muséum  d'Histoire  naturelle,  pour  l'extrême  obligeance  avec 
laquelle  il  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  les  plantes  dont 
nous  avions  besoin  pour  nos  expériences. 
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Tableau  n°  I.  —  Détermination  de  l'acide  carbonique  en  vo- 
lume (*),  contenu  dans  les  intermédiaires  par  la  potasse 
caustique  en  cylindres. 


HEURES 
des  expérfenoes. 

État  du  ciel. 


II  heures. 


Nuit. 


Id. 


QUANTITÉS 

de 
gaz  employé 

en 
centim.cabes. 


7  h.  du  mat.  Sombre. 
Id 

12  b.  du  mat.  Sombre. 


4  h.  du  soir.  Sombre 

7  h.  (lu  matin.  Soleil. 
Id 


12  h.  du  matin.  Soleil. 

4  h    du  soir.  Soleil . . 
Id 


ce. 
loi 

"9 


i33 
i34 

124 

123 

10.5 
io3 

143,25 
145,75 

140 
142 

139 
139 


ABSORPTION 

totale 
par  la  potasse. 


ce. 
3,00 

3,00 


3,5o 
3,5o 

3,00 
3,00 

2,66 
2,5o 

2,75 
2,75 

2,00 
a, 00 

2,00 
2,00 


Pour  100. 


MOYBNIIKS. 


ce. 
^>97o 

2,521 


2,6o3 

2,632     1 

2,419 

2,4^9 

2,534 
2,427 


«,887 
»»9>9 

«,409 
I  »4'^9 

ï,439 
'  ,437 


i 


ce. 
2,746 


2,610 


2,429 


2,482 


i,9o3 


",4«9 


1,4:^8 


{*)  Dans  les  calculs  on  a  tenu  compte  des  variations  de  température  et 
de  pression. 


(494) 

Tableau  u9  IL  —  Détermination  de  l*acide  carbonique  en  vo- 
lume (*),  contenu  dans  les  jeunes  par  la  potasse  caustique 
en  cylindres. 


HEURES, 
des  expériences. 

État  du  ciel. 


1 1  heures  du  soir. 

te*  •  •     •>•••• 

7  h.  du  mat.  Sombre. 

12  h.  du  mat.  Sombre. 

Id 

4  h.  du  soir.  Sombre. 
Id 

7  h.  du  matin.  Soleil. 
Id 

12  h.  du  matin.  Soleil. 
Id 

4  h.  (lu  soir.      Soleil. 
Id 


QUANTITES 

de 
gaz  employé 

en 
centim.  cubes. 


ce. 
175 

78 


145 
143 

160 
ii5 

i5i 

l52 

ii3 


1 i3,5u 


ii3 
1.4 

120 


ABSOaPTIOIf 

totale 
par  la  potasse. 


ce. 

4,75 


2,00 

3,75 
3,75 

4,00 
2,75 

3,75 

3,7.5 

2,25 
2  ,25 

2,00 
'2, 00 

2,5o 

2,50 


Pour  100. 


oc. 

2,715 

2,564 


MOYENNES. 


) 


2,587 
2,623 

2,5oo 

2,392 


i  ,483 


2,467 

'»945 
1 ,923     I 

»»769 
1,755 


2,101 


2,084 


ce. 
2 ,639 


2,6o5 


2,i^6 


lAn 


2,475 


1 ,954 


i  ,762 


2,093 


(*)  Corrections  faites  pour  les  variations  de  température  et  de  pression. 
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Tableau  n**  III.  —  Détermination  de  V acide  carbonique  en  vo- 
lume (*),  contenu  dans  les  vieilles  par  la  potasse  caustique 
en   cylindres. 


HEURES 

des  expériences. 

État  du  ciel. 

Nuit.. 

Id. 

Matin. 

id. 

Sombre. 

Matin. 

Sombre. 

Id 

Soir. 

Id. 

Sombre. 

Matin. 

Id 

Soleil.  . 

Matin. 

Id. 

Soleil.   . 

Soir. 

Id. 

Soleil.. . 

QUANTITÉS 

de 
gaz  employé 

eu 
centim.cobes 

ABSOaPTIO?! 

totale 
par  la  potasse. 

cr. 
140 

ce. 
4,00 

140 

4,00 

117 

3,00 

ii3 

3,00 

143 

3,5o 

'42,5 

3,5o 

»9» 

4,75 

193 

4.75 

107 

2,5o 

109 

2,5o 

144,75 

3,00 

141 

3,00 

142 

3,00 

.43 

3,00 

Pour  100. 


MOYENNES. 


a, 94a 

2,564 
2,654 

^,465 
2,457 

2,489 
2,461 


^, 


ce. 
2,94*2 


2,609 


2461 


2,475 


J       2,3i6 


2,073 

2,l36 

2,114 
2,099 


2, 106 


2,107 


J 


{*)  Toates  corrections  faites  pour  les  variations  de  température  et  de 
pression. 
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Tableau  n**  V.  —  Tableau  comparatif  des  moyennes  d'oxygène  et 
d'acide  carbonique  données  dans  les  tableaux  précédents. 

Gousses  intermédiaires! 


HEURES 

des  expériences. 

État  du  ciel. 

MOVeNNES 

de  Toxygène. 

MOYENNES 

de 
l'acide  carboniq. 

OXYGÈNE 

et  acide  carbon. 
réunis. 

Nuit 

ce. 

20,673 

20,908 
20,901 
21,086 

21 ,293 

21,176 

ce. 
2,4^9 

2,482 

1,903 
1,438 

ce. 
23 ,242 

23,291 
23,357 

23 ,383 
22,989 
22,712 
22,614 

Maiio.     Sombre • 

Midi.      Sombre 

Soir.       Sombre 

Matio.     Soleil.  •  • • . . . 

Midi.      Soleil 

Soir.       Soleil 

Moyenne..  . . 

23,081       1 

Gousses  jeunes.                                       1 

HEURES 
des  expériences. 

État  du  ciel. 

MOYENNES 

de  l'oxygène. 

MOYENNES 

de 
l'acide  carboniq. 

OXYGÈNE 

et  acide  carbon. 
réunis. 

Nuit 

ce 
20,583 
20 ,626 
20,766 
20,743 
20,844 

2I,o32 
21,246 

! 

ce. 
2,639 

2,6o5 

2,425 

1,934 
1,762 

2,093 
kloyenne 

ce. 
23 ,222 
23,23l 
23,012 
23,218 
22,778 

23,339 

Matin.     Sombre 

Midi.       Sombre 

Soir.        Sombre. 

Matin.    Soleil .. 

Midi.      Soleil 

Soir.       Soleil 

23,o85 

Gousses  vieilles.                                      1 

HEURES 

des  expériences. 

État  du  ciel. 

MOYENNES 

de  Toxygëne. 

MOYENNES 

de 
l'acide  carboniq. 

OXYGÈNE 

et  acide  carbon. 
réunis. 

1 

Nuit 

ce. 

20,166 
20,626 
2o,5q5 
2i,i3q 

21,248 
20,676 

I 

ce. 

2,94^ 
2,609 

2,461 
2,475 
2,3i6 
2,106 
2,107 

iloyenne  .... 

ce. 
22,239 

23^087 
23,170 
23,455 
23,342 
2^783 

Matin.    Sombre 

Midi.      Sombre 

Soir.       Sombre 

Matin.    Soleil 

Midi.      Soleil 

Soir.       Soleil 

22,979 
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Tableau  n"  VI.  —  Expériences  sur  les  follicules  de  VJsclepias 

syriaca. 

Détermination  de  l'acide  carbonique  dans  les  fruits  de  /'Asclepias. 


HEURES 
des  eipérieDcei. 

État  da  ciel. 


Jour.     Midi.  Sombre. 
Id,  Id 


Nuit.   II  heures, 


QUAKTITi» 

de 

gaz  employé 

en  cenllm. 

cubes. 


ce. 
i38 

i36 

98,25 


ABSORPTION 

totale 
par  la  potasse. 


ce. 
I  ,00 

I  ,00 


Pour  100. 


ce. 

o,7a5 
0,717 
2,669 


MO^  EN.-SF.S. 


ce. 

0,721 


I 


Tableau  n"  VII.  —  Détermination  de  V acide  carbonique  dans  les 
fruits  du  Symphoricarpos  racemosa. 


HEURES 

QDARTITÉS 

ABSORPTION 

des  expériences. 

de 

totale   par  la 

Pour  100. 

NOENNES. 

Eut  da  ciel. 

gaz  employé. 

potasse. 

ce. 

ce. 

ce. 

Jour.     Midi.  Soleil.  . 

il5,25 

2,00 

1,107 

[        ce. 
[       (,ioi 

Id.              Id 

1 14,00 

2,00 

»»«94 

1 

Nuit)  II  heures 

i46,5o 

3,00 

2,o83 

2,066 

Id.               Id 

144,00 

3,00 

2,04s 

-> 

. 
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Tableau  n*  VIII.  —  Détermination  en  centimètres  cubes  de  i 'acide 
carbonique  contenu  dans  plusieurs  espèces  de  tiges. 


■EDBIS 

def  expériencef. 


Id  . 


Nuit 


Id  , 


Jour. 


Id, 


QCAifTnis 

de  gaz 
employé. 


Id. 

Nuit 

Id 

Jour 

Id 

Jour.. .  .* 

Id.... 
Nuit 

Id. 

Jour 

Id. , . . 
Nuit 

•  •  •    • 

Id 

Jour • 

Id. 

Nuit 

Id... 

Jour 

•  •   •    •   • 


ABSORPTION 

totale 

par 

la  potasse. 


Pour  100. 


MOYENNES. 


Haracleum  sphondylium. 


ce. 
■  ^1,5 

143,0 


ce. 

2jOO 
2,00 


ce.        J 

l , J16  } 

I »399  ) 


ce. 
1,408 


Jngelica  archangelica. 


i36,o 

3,523 

2,590 

137,0 

3,523 

2,572 

98,0 

1,75 

1,786 

101,0 

2,00 

1,980 

2,58i 
1,766 


Sonchus  vulgaris. 

87,0  I    2,00    j    2,299  1 
85,0  I    2,00    I    2,353  I 

Ricinus  communis. 


2,326 


6,00 
6,00 

4,00 

4,00    \ 


3,oo3 
3,062 

2,703 

3,739 


196,0 

148,0 
146,0 

Dahlia  variabilis. 

3,353 
2,91 3 

2,819 
2,942 

Leycesteria  formosa. 


99,33 
io3,oo 

3,33 
3,00 

Il  5,25 
119,00 

3,20 

3,5o 

3,i33 

2,881 


00 


126,00 

I 

t4o,oo 

139,33 


3,85 
3,68 

3,00 
3,33 


2,873 
a,8fi4 

2,143 
2,390 


î»,879 
2,^67 


Arundo  donax. 


118,0 
118,0 

5,45 

i3o,o 

5,68 

127,66 

5,67 

4.44» 

,371 


.  DIPFÉEBNCES 

d'acide   carbo- 
nique 
entre  la  nuit 
et  le  Jour. 


ce 

o,8i5  nuit. 


0,347  nuit. 


o, 252  nuit. 


0,612  nuit. 


0,212  nuit. 
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Tableau  a'  IX. 
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-  Détermination  de  t'oxygène  dans  les  tiges. 


Heracleum  spkondjliu. 

■  ■  I  '^'f^         l  iq' 

...I      19,1)19     f      'y' 

Jngclica  archangelici 
333        1 
39S  ^O' 


..l 


,9,Bi 


Ricinus 


18,006 
Artind-i  dm 


(  5o.  ) 

Tableau  n°  X.  —  Détermination  de  l'acide  carbonique  en  volume  y 
contenu  dans  les  tiges  du  Phytolacca  decandra  sans  fleurs,  avec 
fleurs,  avec  fruits. 


HEURES 

des 
expériences. 


QUANTITÉS 

de  gaz 
employé  en 
centimètres 

onbes. 


ABSORPTION 

totale 
par  la  potasse. 


Pour  100. 


HUYETINE. 


nirrEBENCE. 


Sansjleurs. 


Nuit. 
Id. 


Nuit 

Jour 

W.  . . . 

Nuit 

Id 

Jour  . . . . . 
Id../,. 


ce. 
i5o,o 

96,0 

i33,o 

12^,5 

126,0 

182,0 
143,5 


ce. 


4,00 

2,.5o 


ce. 


,700  ï 

»59i     } 


Avec  Jleurs. 


3,00 
0,54 
0,54 


2,256      I 

0,587  \ 

o,58i     ) 


Avec  fruits. 


2,65 
2,65 

1,3a 


2,l2j) 

2,104 

0,939 
0,962 


ce. 

2,646 


2,256 

0,584 

2,1  16 
0,951 


ce. 

1 ,672 


I  ,i65 


I 


I 


Tableau  n°  XI.  —  Détermination  en  volume  de  l'oxygène  dans  les 
tiges  du  Phytolacca  decandra,  sans  fleurs,  avec  fleurs,  avec  fruits. 


HEURES 

des  expériences. 


Nuit. 

Jour 

Id .... 

Nuit. 

Id.  .  . . 

Jour. 

Id... 



Id ,  , . . 

Nuit. 

Jour. 

Id  . .  .  . 

•  ■   •   •   •    • 

QUA:<TITé8 

d'oxygène  pourlOO. 


MOYENNES. 


QUANTITÉS    . 

d'oxygène  à  l'avan- 
tage de  la  nuil. 


M  €4i   9  •  %  m  *   »       #■» 


Sans  Jleurs. 
ce.  \ 

20,829       { 

9.0,887  1 
20,678  ) 
30 /'g  i      ) 

Avec  Jleurs. 

20,66i 
20,667 

20,161 

20,235 

Avec  fruits. 

20,u34 
20  ,î^33 

2o,53i 
20,598 

I 


ce. 

20,858 


20,686 

20 ,664 
20,198 

20,884 
20,56.^ 


ce. 

0,172 


0,4fi6 


0,219 


I 


Dans  CCS  calculs,  on  a  tenu  compte  des  variations  de  température  cl 
pression,  ainsi  que  dans  le  tableau  précédent. 
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Tableau  n"  XII.  —  Détermination  de  l'ammoniaque  contenue 
à  l'état  de  gaz  dans  l'air  des  végétaux ,  et  dosée  sous /orme  de 
chlorure  double  de  platine  et  d'ammoniaque. 


NOMS  DES  PLANTES 


Leycesteria  formosa.. 
Id 


Arundo  donax. 
Id 


Ricinus  communis.. . . 
Id 


Phytolacca. 
Avec  fruits 


HEURES 

def 

expériences. 


Av.  fleurs  et  sans  fleurs 


Gousses  iotermédiaires 


Id. 


Total. 


Jour. 
Nuit. 

Jour. 
Nuit. 

Jour. 
Nuit. 

Jour. 
Nuit. 

Nuit. 

Jour. 
Nuit. 


QUANTITÉS 

de  gaz  employés 

en  centimètres 

cubes. 


■   ce 
55o 

36o 


370 
33o 

1160 
H70 

1140 
55o 

473 

i65o 

8693 


QUANTITÉS 

de  chlorure  double 

de  platine 
et  d'ammoniaque. 


OyOOO 

o,oi5 

o,oo85 
0,006 


0,01a 


0,010 


0,007 
o,oi55 

0,025 

o,oo5 
0,097 

0,!2090 


! 

i 

I 
I 


■■i 


BB 
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SUR    UNE  MÉTHODE    NOUVELLE    POUR  L  ANALYSE    DU    SA:^G 
ET  SUR  LA  CONSTITUTION    CHIMIQUE  DES    GLOBULES 

SANGUINS  ; 

pab  m.  l.  figuier. 

(  Not«  présentée  à  PAcadémie  des  Sciences  le  8  juillet  i8J4.  ) 


Les  belles  recherches  de  MM.  Andral  et  Gavari*et,  sur  les  va- 
riations qui  surviennent  dans  la  composition  du  sang  par  le  fait 
des  maladies ,  ont  mis  hors  dé  doute  un  ensemble  de  faits  qui  re- 
présentent assurément  Tun  des  résultats  les  plus  curieux  de  Tappli- 
cation  de  Tanalyse  chimique  à  l'étude  des  actes  de  l'économie. 
Tout  porte  à  croire^  d'ailleurs,  que  ces  faits  prendront  une  exten- 
sion beaucoup  plus  grande ,  lorsque  les  analyses  du  sang  pour- 
ront être  variées  et  multipliées  aisément.  Aussi,  j'espère  qwe 
l'Académie  accueillera  avec  plaisir  l'annonce  d'une  méthode  nou- 
velle pour  l'analyse  de  ce  liquide,  qui  réunit  à  une  précision 
incontestable  une  facilité  singulière  d'exécution. 

Le  principe  de  ce  niode  nouveau  d'analyse  repose  sur  un  fait 
observé,  depuis  plusieurs  années,  par  M.  Berzelius.  Ce, chimiste 
trouva  que,  si  l'on  ajoute  à  du  sang  défibriné  par  le  battage  une 
solution  d'un  sel  neutre,  comme  du  sulfate  de  soude,  du  sel 
marin  ou  de  l'eau  sucrée ,  on  pçut  retenir  sur  le  filtre  une  grande 
partie  des  globules;  tandis  que,  dans  les  conditions  ordinaires ,  le 
sang  défibriné  jeté  sur  un  filtre  traverse  le  papier  avec  tous  ses 
globules.  Je  suis  parvenu,  après  plusieurs  tâtonnements,  à  régu- 
Isg'iser  ce  fait  curieux  de  manière  à  le  rendre  applicable  à  l'analyse 
rigoureuse  du  sang.  Ainsi  j'ai  trouvé,  qu'en  employant  une  dis- 
solution de  sulfate  de  soude  marquant  16  à  18  degrés  à  l'aréomètre 
de  Baume ,  et  en  prenant  deux  volumes  de  la  solution  saline  pour 
un  volume  de  sang,  tous  les  globules  restent  à  la  surface  du  filtre. 
Si  on  examine,  en  effet,  au  microscope  le  liquide  qui  a  traverse 
le  papier,  on  aperçoit  à  peine  cinq  ou  six  globules  échappés  à 
l'action  du  filtre,  tandis  que  la  eouche  restée  sur  le  papier  remplit 
le  champ  de  l'instrument  de  globules  pressés,  ne  laissant  entre 
eux  que  fort  peu  d'intervalle.  • 

D'après  cela ,  l'analyse  se  résume  dans  ces  quelques  opérations 
fort  simples. 

L'opération  du  battage  donne  le  poids  de  la  fibrine.  Le  poids 
des  globules  est  obtenu  en  les  recueillant  sur  un  filtre,  par 
l'artifice  de  la  dissolution  saline;  celui  de  l'albumine  en  coagu- 
lant par  la  chaleur  le  liquide  filtré.  Enfin  ,  la  proportion  do 
l'eau  est  déterminée  par  l'évaporation  d'une  petite  quantité  d<î 
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liquide  irun  poids  connu.  Les  matières  salines  sont  dosées  par 
différence. 

On  comprend  sans  peine  tous  les  avantages  d^une  méthode  qui 
permet  d*isoler  et  de  doser  directement  tous  les  éléments  du  liquide 
sanguin.  Ses  avantages  ressortiront  d'ailleurs  avec  plus  d'évidence, 
si  Ton  rappelle  ici,  comme  cela  est  nécessaire,  la  méthode  employée 
aujourd'hui  pour  lès  analyses  de  ce  genre. 

Dans  ce  procédé ,  indiqué  par  M.  Dumas ,  l'analyse  s'effectue  . 
en  partie  sur  le  sang  coagulé  et  en  partie  sur  le  sang  délibriné  par 
le  battage.  Voici  la  suite  des  itérations  que  l'on  doit  exécuter. 

i^.  On  partage  en  deux  parties  le  sang  de  la  saignée;  mais, 
comme  par  suite  de  l'absorption  de  Teau  effectuée  par  les  veines 
dans  le  cours  même  de  la  saignée ,  la  proportion  d'eau  est  plus 
faible  dans  les  premières  que  dans  les  dernières  portions  du  jet 
liquide,  il  faut  employer,  dans  la  manière  de  recueillir  le  sang,  un 
artifice  particulier. 

*0n  prend  deux  vases  de  même  capacité  et  pouvant  contenir 
chacun  environ  i8o  grammes  d'eau  ,  puis  on  marque  par  un  trait 
deux  capacités  bien  égales  sur  l'un  et  l'autre  de  ces  vases.  Pen- 
dant l'écoulement  de  la  saignée ,  on  fait  arriver  dans  l'un ,  que 
j'appellerai  le  vase  A,  le  premier  et  le  dernier  quart  du  jet  liquide  ; 
dans  l'autre ,  le  vase  B ,  on  reçoit  le  deuxième  et  le  troisième 
quart.  * 

Les  deux  moitiés  de  la  saignée  recueillie  ont  évidemment  ainsi 
la  même  composition  sous  le  rapport  de  la  quantité  d'eau ,  quelle 
que  soit  l'influence  de  la  durée  de  l'écoulement. 

2°.  Le  liquide  du  vase  B  est  battu  pour  en  séparer  la  fibrine 
que  l'on  pèse  après  l'avoir  séchée. 

3°.  Le  sang  du  vase  A,  abandonné  à  lui-même,  fournit  un 
coagulum  que  l'on  recueille  et  que  l'on  pèse  humide. 
4°.  Ce  caillot  est  évaporé  à  siccité,  et  on  pèse  le  résidu. 
5®.  Le  sérum  ,  abandonné  par  ce  caillot,  est  évaporé  à  siccité, 
et  l'on  prend  le  poids  du  résidu. 

6**.  Entin  ce  dernier  résidu  pesé  est  calciné  dans  un  creuset,  et 
Ton  détermine  le  poids  des  cendres  qu'il  laisse  après  la  calcination. 
Voici  maintenant  comment  on  interprète  ces  différentes  données 
pour  arriver  h  la  composition  du  sang  examiné. 

La  fibrine  est  fournie  directement  par  l'opération  du  battage. 
Le  poids  de  l'eau  est  représenté  par  la  différence  entre  le  poids 
du  sérum  liquide  et  du  caillot  humide,  et  les  poids  réunis  des 
résidus  secs  laissés  par  le  sérum  et  le  caillot  évaporés. 

Les  globules  sont  dosés  indirectement  ^w  retranchant  du  poids 
du  caillot  sec  la  quantité  de  fibrine  déjà  trouvée.  Il  ne  faut  pas 
oublier,  toutefois,  que  le  caillot  desséché  retenant  nécessairement 
les  matières  fixes  du  sérum  qui  l'imprégnait,  on  doit  tenir  compte 
de  celles-ci.  On  admet  en  conséquence  que  Tcau  qui  baigne  le  caillot 
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peut  se  représenter  sans  erreur  trop  sensible  par  du  sérum  ,  et  dé» 
lors  on  retranche  du  poids  du  caillot  sec  la  quantité  de  matières 
fixes  contenue  dans  le  sérum  qu'il  renfermait  ;  ce  qui  est  facile , 
attendu  que  Ton  sait  déjà  combien  un  poids  connu  de  sérum  laisse 
de  résidu  < 

Le  poids  de  Talbumine  du  sérum  est  déterminé  par  la  différence 
entre  le  poids  du  résidu  sec  du  sérum  et  le  poids  des  cendres  laissées 
par  ce  résidu  après  sa  calcination  dans  le  creuset.  Comme  on  lo 
voit ,  on  suppose  ici ,  ce  qui  d'ailleurs  ne  s'éloigne  pas  beaucoup 
de  la  vérité  ,  que  l'albumine  représente  à  elle  seule  tous  les  ma- 
tériaux organiques  du  sérum. 

Les  sels  sont  fournis  directement  par  la  calcination.  Tel  est  le 
procédé  de  M.  Dumas  qui  exige,  comme  on  le  voit,  des  opérations 
longues  et  assez  nombreuses.  Tel  qu'il  est  cependant ,  il  a  suffi  à 
MM.  Andralet  Gavarret  pour  enrichir  la  science  des  beaux  résultats 
que  l'on  connaît.  Aussi ,  je  ne  m'arrêterai  pas  à  discuter  la  valeur 
réelle  des  chances  légères  d'erreurs  que  cette  méthode  peut  offrir. 
Les  personnes  qui  se  sont  imposé  cette  tâché  oubliaient  sans 
doute  que  l'analyse  des  matières  complexes  de  l'économie  ne  peut 
aspirer  à  la  rigueur  de  nos  analyses  minérales. 

Toutefois ,  en  ce  qui  touche  la  valeur  comparée  de  ces  deux 
méthodes  d'analyse ,  il  suffit ,  je  pense ,  pour  faire  ressortir  la  su- 
périorité de  celle  dont  je  propose  l'adoption ,  de  dire  que  par  son 
emploi  tous  les  éléments  du  sang  étant  isolés  et  déterminés  par 
des  pesées  directes ,  toute  chance  d'erreur  semble  écartée.  On 
me  permettra  seulement  d'ajouter  qu'elle  offre  encore  deux  avan- 
tages particuliers.  Le  premier,  c'est  de  n'exiger  qu'un  temps  fort 
court  et  que  des  opérations  très-simples.  Le  second  et  le  plus  re- 
marquable ,  c'est  de  permettre  d'opérer  sur  une  quantité  de  sang 
très-petite.  Ainsi ,  l'on  verra  que  80  ou  go  grammes  de  sang  sont 
la  quantité  la  plus  convenable  pour  déterminer  le  rapport  des  glo- 
bules, de  l'albumine  et  de  Veau.  Or,  comme  les  maladies  dans 
lesquelles  l'étude  chimique  du  sang  offre  le  plus  d'intérêt ,  sont 
précisément  celles  dans  lesquelles  les  malades  sont  le  moins  saignés 
(  phthisie ,  scorbut ,  chlorose  ,  affections  cancéreuses  et  dégéné- 
rescences organiques  ) ,  on  comprend  que  cette  circonstance  offre 
un  assez  haut  degré  d'intérêt. 

La  faible  quantité  de  sang  exigée  pour  l'analyse  permettra 
donc  désormais  de  la  soumettre  à  un  examen  d'un  autre  genre, 
et  de  rechercher  si  les  altérations  chimiques,  qui  se  produisent 
dans  ce  liquide  sous  l'influence  des  maladies^  ne  se  traduiraient 
pas  par  l'apparition  de  substances  nouvelles ,  ou  bien  par  une 
modification  de  nature  survenue  dans  ses  éléments  habituels.  On 
sait  que,  parle  procédé  actuellement  suivi,  cette  recherche  n'est 
pas  possible ,  attendu  que  la  totalité  du  sang  de  la  saignée  se  trouve 
consommée  par  l'analyse. 
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Voici  maintenant  quelques  détails  nécessaires  pour  mettre  le 
procédé  à  exécution. 

Le  sang  fourni  par  la  saignée  est  battu  à  sa  sortie  de  la  veine , 
comme  dans  le  procédé  de  M.  Dumas.  La  fibrine  se  sépare  et  vient 
adhérer  aux  petits  brins  du  balai.  On  passe  le  liquide  à  travers  un 
linge  fin  et  serré  pour  séparer  la  portion  de  fibrine  qui  n'adhère 
pas  au  balai.  Cette  fibrine^  lavée  dans  un  courant  d'eau,  ensuite 
séchée  à  Teau  bouillante  ,  est  pesée  après  Tavoir  traitée ,  si  on  le 
veut ,  par  l'éther  pour  enlever  un  peu  de  matière  grasse. 

En  prenant  le  poids  du  sang  total  de  la  saignée  qui  a  donné 
cette  quantité  de  fibrine,  on  aura  le  rapport  de  la  fibrine  aux 
autres  éléments  du  sang. 

On  prend  ensuite  80  ou  90  granunes  seulement  de  ce  sang  dé- 
fibrine,  on  l'étend  avei  environ  deux  fois  son  volume  d'une 
dissolution  de  sulfate  de  soude ,  marquant  16  à  18  degrés  à 
Taréomètre  de  Baume ,  et  on  le  jette  sur  un  demi-filtre  pesé 
d'avance  et  préalablement  mouillé  avec  la  dissolution  saline  :  avec 
ces  précautions  ,  le  sérum  filtre  assez  rapidement  et  avec  une  cou- 
leur jaunâtre. 

On  comprend  que,  pour  enlever  aux  globules  restés  sur  le  filtre 
la  dissolution  de  sulfate  de  soude  dont  ils  sont  imprégnés ,  on  ne 
peut  pas  laver  simplement  le  filtre ,  car  celle-ci  dissoudrait  en 
partie  les  globules,  et  la  liqueur  passerait  rouge  comme  du  sang. 
Mais  une  propriété  particulière  aux  globules  permet  de  surmonter 
très-heureusement  cette  difficulté.  Quand  on  les  chauffe  jusqu'à 
90  degrés ,  ainsi  que  l'a  déjà  vu  M.  Berzelius,  les  globules  se  coa- 
gulent en  entier,  et  toute  la  masse  se  concrète  sans  céder  à  l'eau 
presque  aucune  matière  organique.  Tl  n'y  a  donc  qu'à  placer 
le  filtre  dans  une  capsule  contenant  de  l'eau  bouillante  en  répé- 
tant ce  traitement  deux  ou  trois  fois.  Le  sulfate  de  soude  est  dis- 
sous et  l'eau  n'enlève  presque  rien  aux  globules,  car  la  liqueur  est 
à  peu  près  incolore  et  ne  renferme  pas  de  matière  organique  appré- 
ciable par  le  tanin  ou  le  sublime  corrosif. 

Pour  séparer  l'albumine  du  sérum  filtré  ,  il  sufBt  de  le  porter  à 
l'ébuUition  dans  une  capsule.  L'albumine  se  coagule ,  on  la  ras- 
semble dans  un  petit  nouet  de  linge  fin  ,  on  la  lave  et  on  la  pèse 
après  l'avoir  séchée  à  l'eau  bouillante. 

Enfin  ,  pour  déterminer  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  sang, 
on  en  prend  20  à  26  grammes  que  l'on  évapore  à  siccité  au  bain- 
marie.  Le  poids  du  résidu  indique  le  rapport  de  l'eau  et  des 
éléments  solides. 

Les  sels  solubles  de  sérum  sont  représentés  par  la  difféi'ence  du 
poids  du  sang  employé  et  la  somme  de  l'albuniinc,  de  l'eau ,  de  la 
fibrine  et  des  globules  déterminés  directement. 
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Voici  Texemple  d'une  de  ces  analyses  pour  indiquer  les  propor- 
tions de  matière  sur  lesquelles  portent  les  pesées.  (Le  sang  provient 
d'une  malade  de  la  Charité.  ) 

Le  sang  battu  a  fourni  pour  220  grammes  constituant  le  poids 
de  la  saignée ,  o*f',87  de  fibrine. 

D'un  autre  côté ,  80  grammes  de  ce  sang  ont  donné  par  la  fil  - 
tration  avec  le  «ulfate  de  soude ,  1 0^^,45  de  globules. 

Le  sérum  filtré  a  donné  par  la  chaleur  un  coagulum  d'albumine 
pesant  4^,o5. 

Comme  3o^, 7  de  sang  évaporé  à  siccité  ont  laissé  6«',o5  de  ré- 
sidu ,  on  voit  que  le  sang  analysé  contient  : 

Eau 8o!2,9 

Globules 1 3ip,(> 

Fibrine 3,^ 

Albumine 5o,(i 

Sels  minéraux  ou  inorganiques  iti^o 

1000,0 

Les  observations  précédentes  ont  été  faites  à  l'occasion  de 
quelques  recherches  sur  la  constitution  chimique  des  globules 
sanguins  dont  je  dirai  un  mot  en  terminant. 

On  sait  que  les  opinions  sont  partagées  sur  la  nature  chimique 
des  globules  sanguins.  Plusieurs  chimistes  adoptent  l'opinion  de 
M,  Berzelins,  qui  regarde  le  globule  du  sang  comme  une  ma- 
tière chimiquement  homogène  et  représentant  Vhématosine  ou  la 
matière  colorante  du  sang.  L'examen  microscopique  a  conduit 
d'autres  observateurs  à  regarder  le  globule  du  sang  des  mammi- 
fères ou  des  autres  animaux  vertébrés  comme  formé  d'un  anneau 
extérieur ,  ou  bien  d'un  noyau  central  qui  diffère ,  par  sa  com- 
position ,  de  la  matière  colorante  elle-même. 

Je  crois  que  l'on  peut  démontrer,  dans  le  globule  du  sang , 
l'existence  de  trois  matières  bien  distinctes  :  i  °  de  la  matière  colo- 
rante ou  hématosine  ;  2°  deTalbumine;  3**  une  petite  quantité  de 
fibrine,  appartenant  sans  doute  au  noyau  central  admis  par  quel- 
ques physiologistes. 

I**.  Si  Ton  traite,  en  effet,  les  globules  séparés  sur  un  filtre  à 
l'aide  de  sulfate  de  soude,  froid  ou  bouillant,  par  de  Talcool  am- 
moniacal ,  on  dissout  très-facilement  la  matière  colorante  du  sang 
en  laissant  un  coagulum  brun. 

C'est  même  là  un  procédé  extrêmement  simple  pour  obtenir,  sans 
aucune  espèce  d'altération ,  la  matière  colorante  du  6ang.  L'éva- 
poration  de  l'alcool  fournit  une  masse  d*un  beau  rouge  de  bistre, 
qui  traitée  par  l'éther  pour  enlever  un  peu  de  matière  grasse  > 
offre  tous  les  caractères  que  M.  Lecanu  a  signalés  dans  l'h(s- 
matosinc. 
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2°.  Si  Ton  délaye  dans  Teau  les  globules  isolés  sur  le  filtre,  on 
obtient  une  liqueur  rouge  de  sang  qui ,  filtrée ,  précipite  abondam- 
ment par  les  acides  et  par  Talcool,  et  se  coagule  par  Tébullition. 
Comme  l'hématosine ,  dans  sa  dissolution  dans  Talcool  ammonia- 
cal ,  ne  se  coagule  point  par  la  chaleur  et  n'est  pas  précipitée  par 
l'acide  nitri(|ue  en  excès ,  il  est  probable  que  dans  le  globule  du- 
sang  il  existe  à  la  fois  de  Talbumine  et  de  la  matière  colorante. 

3^.  Les  globules  du  sang  isolés  par  le  sulfate  de  soude  et  dé- 
layés dans  une  certaine  quantité  d*eau,  laissent  précipiter,  au 
bout  de  douze  heures  de  repos ,  une  matière  rouge  qui ,  lavée 
par  décantation,  présente  tous  les  caractères  de  la  fibrine  du 
sang.  L'expérience  est  un  peu  longue  à  exécuter  avec  le  sang 
humain  ,  en  raison  de  Textréme  petitesse  de  ses  globules  ;  mais 
le  fait  se  constate  très-promptement  ainsi  avec  le  sang  de  gre- 
nouille. Il  suffit  de  défibriner  par  l'agitation  du  sang  de  gre- 
nouille ,  de  le  passer  à  travers  un  linge  serré  pour  séparer  la 
fibrine ,  et  d'isoler  alors  les  globules  en  les  filtrant  avec  le  sulfate 
de  soude.  Ceux-ci,  délayés  dans  l'eau,  laissent  précipiter  au  bout 
de  très-peu  de  temps,  de  la  fibrine  en. tout  semblable  à  la  fibrine 
déjà  retirée  par  le  battage.  Muller  a  de  plus  montré  que  le  sang 
de  grenouille  défibriné  et  simplement  étendu  d'eau,  laisse  préci- 
piter des  noyaux  semblables ,  blanchissant  par  les  lavages. 

Il  est  donc  probable  que  les  globules  du  sang  contiennent  à  la 
fois  une  petite  quantité  de  fibrine,  de  l'albumine  et  de  la  matière 
colorante  du  sang. 

Cette  constitution  était  déjà  soupçonnée  par  quelques  micro- 
graphes. 

Je  dirai ,  en  terminant ,  que  l'emploi  du  sulfate  de  soude  ou  des 
dissolutions  salines  pour  isoler  et  retenir  sur  un  filtre  les  matières 
globulaires  en  suspension  dans  les  liquides  organiques ,  me  paraît 
susceptible  de  prendre  une  extension  digne  d'intérêt ,  et  de  s'ap- 
pliquer avec  succès,  sinon  à  l'analyse  quantitative^  du  moins  à  la 
séparation  des  matières  complexes  qui  constituent  les  liquides 
animaux,  tels  que  le  lait,  le  mucus,  le  chyle,  la  lymphe.  Ainsi 
le  lait,  traité  comme  le  sang,  par  le  sulfate  de  soude,  laisse  sur  le 
filtre  toute  la  matière  grasse,  et  le  liquide,  après  un  certain 
temps,  passe  limpide  et  chargé  de  caséum,  susceptible  d'être  pré- 
cipité par  l'action  de  l'acide  acétique  à  l'ébullition. 

L'analyse  médiate  des  liquides  de  nature  animale  offre  aujour- 
d'hui assez  de  difûcultcs  et  de  complications  pour  que  l'on  ne 
doive  négliger  aucun  des  moyens  qui  peuvent  en  étendre  ou  en 
simplifier  les  procédés. 
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